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TRASMISSIONE DEL CALORE

Esercizio 1 — Conduzione termica

Si consideri una casa che ha una base di 10 m x 20 m e pareti alte 4 m. Tutte e quattro le pareti della casa
hanno una resistenza termica specifica di 2,31 m*°C/W. Le due pareti di 10 m x 4 m sono prive di finestre.
La terza parte ha cinque finestre fatte di vetro singolo (U singolo = 5,2 W/mzK), ciascuna delle quali misura
1,2 m x 1,8 m. La quarta parete ha le stesse dimensioni e lo stesso numero di finestre, ma queste sono a
doppio vetro (Uy, doppio = 2,5 W/m’K). 11 termostato della casa & regolato a 22°C e la temperatura media
dell'ambiante esterno in quella localita ¢ 5°C durante la stagione di riscaldamento della durata di 7 mesi.
Trascurando ogni scambio termico per irraggiamento attraverso le finestre e supponendo che i coefficienti di
scambio termico sulla superficie interna della casa e sulla sua superficie esterna siano 7 W/m*°C e 15
W/m?°C, rispettivamente, si determini la potenza termica media trasmessa attraverso ciascuna parete.

t,e=5°C
[
g | |
. E D e
-1 [ P J
r : | L= = s’ ot _ — - ===
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e LT ) -
r | ] | G s -
: : :—’J - = D 1.2m
D: 4m :_/J //// L2=20m
Li=10m
Svolgimento
L =10m , L,=20m , D=4m
Rspecifica, parete = 2’31 mOC/W
t, =22°C
t,, =5°C
h, = 7W/m?*°C
h, = 15W/m?*°C
Apea = 1,2m-1,8m = 2,16m’
n.finestre =10 dui cui :
n.5 S>U, g o =3.2W/mK
nS— UW,dUW.O =2,5W/mK
Pareti 1-2: 10x4 m (senza finestre)
U, = ! = ! =0,397 W/m’K

op
i+Rg +i l+2,31+—
h, Y h, 7 15

0,=0,=U, A, -(t,—1,)=0397-(10-4)-(22-5)=270 W
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Parete 3: 20x4 m (con 5 finestre con vetro semplice)

Qs0p =, A, (1, ~1,)=0397-(20-4-5-2.16)-(22-5) = 467 W
Or = Ui A, (1, =1,) =5.2-(20-4-5-216)- (22 =5) = 6117 W
0, =0;,, + 05, =467 +6117 = 6584W = 6,6kW

Parete 4: 20x4 m (con 5 finestre con vetro doppio)

0,,,=U,, A, (t,—1,)=0397-(20-4-5-2,16)- (22 -5) =467 W
01 = U sompio* Ayt —1,,) = 2,5-(20-4-5-2,16)- (22— 5) = 2941 W
0,=0,,, +0,, =467 +2941 = 3408W =3,4kW

Esercizio 2 — Convezione termica (Y.A. Cengel cap 12, 12.8)

Una sottile piastra metallica ¢ isolata da un lato ed esposta alla radiazione solare dall'altro. La superficie
esposta della piastra ¢ caratterizzata da un coefficiente di assorbimento della radiazione solare pari a 0,7. Se
la radiazione solare incidente sulla piastra & di 550 W/m® e la temperatura dell'aria circostante vale 10°C,
determinare la temperatura superficiale della piastra quando il flusso termico ceduto per convezione uguaglia

la potenza termica solare assorbita dalla piastra. Si assuma il coefficiente convettivo pari a 25 W/m*°C e si
trascuri la potenza termica ceduta per irraggiamento.

Svolgimento

a=0,7

Qv =550 W/m?
t,, =10°C

h, =25W/m?*°C

Q.corw = Qsolareassorbita =a- Qsolare = 0’7 ’ 550 = 385 W/m2

. 0 1
=A-h -(t, —t,)>t, == -—+t
QCOI‘H c (S IZE) S A hc ae
t, =g-i+tae -t =385-L+10=25,40C
A h, ' ‘ 25

i
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Esercizio 3 — Irraggiamento termico (Y.A. Cengel cap 12, esempio 12.5 pag.482)

Si consideri una persona in piedi in un ambiente che viene mantenuto alla temperatura costante di 22°C. Le
superfici interne di muri, pavimento e soffitto delle casa sono invece a una temperatura media pari a 10°C in
inverno e 25°C d'estate. Si determini la quantita di calore scambiata per irraggiamento tra la persona e
l'ambiente circostante considerando come area e temperatura della superficie esposta del corpo 1,4 m? e 30°C
rispettivamente. (Fattore di vista Fy, = 1; emissivita €=0,95).

Svolgimento

A=14m?
t=30°C - 273,15+30 =303,15K

corpo

toimemo = 10°C = 273,15+10 = 283,15K
by eqae = 25°C = 273,15+25=298,15K
F, =1

F, =£=095

: _ 4 4
Qirr,invemo =A-¢-0- (TC -T

s,inv

)=1,4-0,95-5,67-10% - (303,15 —283,15") = 152W

Oy ovare =A-&-0- (T} =T )=14-095-567-10"-(303,15" —298,15*) = 41W

s,est

E' un'esperienza comune a tutti provare una sensazione di "freddo" d'inverno e "caldo" d'estate nella propria
casa, nonostante la temperatura del termostato sia sempre sullo stesso valore. Questo fenomeno ¢ dovuto al
cosiddetto "effetto radiativo" che deriva dallo scambio termico per irraggiamento tra il nostro corpo e le
superfici dell'ambiente circostante e cio¢ i muri e il soffitto.

Esercizio 4 — Convezione e irraggiamento (Y.A. Cengel cap 12, esempio 12.6 pag.484)

Si consideri una persona in piedi in un ambiente fresco alla temperatura di 20°C. Si determini il calore totale
trasmesso dalla persona verso 1'ambiente sapendo che la superficie esposta e la temperatura del corpo sono
1,6m” e 29°C rispettivamente e che il coefficiente di scambio termico convettivo & 6 W/m’K. (Si consideri
emissivita €=0,95).

Svolgimento

t,, =20°C —273,15+20=293,15K

A=1,6m’

Leorpo = 29°C > 273,15+ 29 =302,15K
h, =6 Wm’K

=095

O, =Aco (T -T}=16-095-567-10°- (30215 —29315%) =818 W

Qconv :Ahc (tc _tal):1,66(29_20):86,4w

Qm[ = Qirr + Qconv = 81,8 + 86,4 = 168,2 W

il
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Esercizio 5 — Convezione termica (Y.A. Cengel cap 12, 12.3A)
Calcolare il flusso termico scambiato per convezione in una giornata ventosa da una parete di 20 m?, la cui

superficie esterna si trova a 10°C ed ¢ lambita da aria a 5°C, sapendo che il coefficiente di scambio termico
convettivo vale 25 W/m*C.

Svolgimento
A=20m’
t, =10°C
t,, =5°C

h, =25 W/m*°C

O =A-h-(t,6 —t,)=20-25-(10-5)=2500W

Esercizio 6 — Irraggiamento termico (Y.A. Cengel cap 18, 18.17)

Si consideri una persona la cui superficie esposta ha un'area di 1,7 m’ un'emissivita pari a 0,7 e una
temperatura di 32°C. Si determini la potenza termica ceduta per irraggiamento da questa persona in una
grande stanza le cui pareti sono a una temperatura di:

a) 300K
b) 280K
Svolgimento
A=17m?
=07
Leorpo = 32°C— 273,15+ 32 =305,15K
t,;; =300K
t,, =280K

11 flusso ceduto per irraggiamento dalla persona all'ambiente si calcola come:
- 4 4
QirrZA.g'F;Z.O-.(n _Tamb)

In generale si puo dire che in un ambiente le temperature delle superfici e quella dell'aria siano prossime (a
meno della presenza di impianti che rendano una superficie particolarmente calda o particolarmente fredda,
come ad esempio il riscaldamento a pavimento) quindi:

T, ~T. —valelaformula: Q, =A-&-F, -c-(T.' -T)

Il fattore di vista tra la persona e le pareti Fy, ¢ pari a 1 (tutta la radiazione emessa dalla persona arriva alle
pareti).

a Q,,=A-c¢-oc-(T'-T:)=17-0,7-567-10"°-(305,15* -300") = 38,5 W
b Q,,=A¢c-o-(T'-T,)=17-0,7-567-10°-(305,15* -280*) =170,3 W

v
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Esercizio 7 — Irraggiamento e conduzione (Y.A. Cengel cap 12, esempio 12.7, pag 486)

Si consideri lo scambio termico stazionario tra due ampi piani paralleli a temperature costanti T,=300 K e
T,=200 K posti a distanza uno dall'altro di s=1 cm. Assumendo che le superfici siano nere (emissivita pari a
1), si determini la potenza termica trasmessa tra i piani per una superficie di area unitaria, ipotizzando che lo
spazio tra i piani sia:

a) riempito di aria atmosferica in quiete (A = 0,026 W/mK)

b) vuoto

¢) riempito di materiale isolante tipo uretano (A = 0,035 W/mK)

d) riempito di un superisolante (A = 0,003 W/mK)

t, =300K 1, =200K
& =1(corponero)
s=1cm=0,0lm

Svolgimento

a)
Qtot = Qconv + Qirr

: A 0,026
=A-Z ot —1) =1
Qcond s (1 2) 0,01

0, =A-c-0-1—1))=1-1.567-10" - (300" —200") = 368,55 W
0., =0.,.,+0,, =260+36855=62855W

(300—-200) =260 W

b)
Nel vuoto l'unico tipo di scambio di calore possibile ¢ quello per irraggiamento.

0,=0, =Ac-o-@ —£)=11.567-10" - (300* —200") = 36855 W

9)
Un materiale opaco come ¢ 1isolante, posizionato tra due piani, ostacola lo scambio termico radiativo ma,
come in qualsiasi solido, c'€¢ uno scambio termico per conduzione.

O =0 = At 1) =1 0600315 -(300=200) = 350 W
S

’

d)
Un materiale opaco come ¢ 1isolante, posizionato tra due piani, ostacola lo scambio termico radiativo ma,
come in qualsiasi solido, c'¢ uno scambio termico per conduzione.

Q,=0.,,= A-i-(T1 ~T,) =1.%-(300—200) =30W
)

’

Esercizio 8 - Trasmissione del calore (Esame del 09/02/2011)

L’ambiente interno, a temperatura pari a 18°C, ¢ separato da quello esterno, a temperatura pari a -10°C,
da una parete di 35 m’. Quest’ultima ¢ attraversata da un flusso termico di 550 W. Sapendo che la
temperatura superficiale esterna della parete ¢ pari a - 9,3°C e che il coefficiente di scambio termico liminare
interno & pari a 10 W/(m2K), calcolare:

a) il coefficiente di scambio termico liminare esterno;

b) latemperatura superficiale interna della parete;
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e) laresistenza termica che dovrebbe avere la parete per dimezzare il flusso termico.

Svolgimento

t;=18°C Q. 550W

t.=-10 °C te =-9,3 °C

A=35m’ hi= 10 W/m’K
a) h.=?

b)

9)

d)

e)

550 =35"-h.(-9,3+10)

tsi = {)
550 - 6300 =-350 t,

u=?
U =550 /980 = 0,56 W/(m’K)

C=7?
C =550/899,5 = 0,61 W/(m’K)

R'=? — Q/Z
U’ =275/980 = 0,28 W/(m’K)

18°C  [°16,4°C > -9.3°C -10°C

Q =550W

Q =A 'he (tsefte)
h.=550/(35-0,7)=22,4 W/m’K

Q =A-hi (ti—ty)

ty= 5750/350 = 16,4 °C

Qon U (-1 550 =35 - U (18 +10)
QoA Clty-to) 550 =35 - C (16,449,3)
Qu-ar U G-t 275=35- U’ (18+10)

R’ =1/U’ = 1/0,28 = 3,56 (m°K)/W

OPPURE: Se si usa la conduttanza non considerando strati liminari bisogna ricalcolare t,. € t,;

ty=172°C t.=-9,7°C
C’ =275/941,5 = 0,29 W/(m°K)

R’ =1/C"=1/0,29 = 3,42 (m°K)/W

Esercizio 9 - Trasmissione del calore

Qp=a-C (tsi—tse) 275=35-C’ (17,2+9,7)

Un progetto di una nuova casa unifamiliare dovrebbe rispettare i nuovi limiti di legge che fissano Ila
trasmittanza termica massima ammissibile per componenti opachi verticali a 0,30 W/m’K (zona termica E).
Per la stratigrafia della parete vi sono alcuni vincoli da rispettare tra cui:

utilizzo di un termoblocco da 24 cm con conduttivita termica di 0,35 W/mK

1 cm di intonaco interno di calce di gesso con conduttivita termica 0,7 W/mK

vi
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- 1 cm di intonaco esterno di malta con conduttivita termica 0,9 W/mK
Si ha a disposizione come materiale isolante:
- polistirene espanso estruso (XPS) con conduttivita termica 0,032 W/mK
Considerando i coefficienti liminari interno ed esterno pari a 8 e 24 W/m?K, si calcoli:
- lo spessore di isolante necessario per rispettare il limite di legge.
- l’aumento percentuale dello spessore di isolante per rispettare il requisito del secondo livello di
trasmittanza termica per componenti opachi verticali della regione Piemonte pari a 0,26 W/m’K.
- la temperatura superficiale della parete interna con il valore di trasmittanza limite e incentivato
ipotizzando che all’esterno ci siano -8°C e all’interno 20°C.

Svolgimento

=030 W/m’K R, :L:Lzsss (m’K)IW

U
“eu 0,30

legge
legge

nog.
R=SS L, 1 028 001 001 1, 1 _ g (gysw
A, h
_Rl

= h 035 07 09 8 24
=3,33-088=2,45 (m*°K)/W

e

AR=R

— "Megge

R=2245=—>_ 5 =0,0784m="78cm~8cm
A 0,032
1
U,,legge = ———~—=10,296 W I(m°K)

0,88 + 0,08
0,032

11
incentivata 0’26

— R, =385-088=297 (m’K)/W

lnc’entivata - U

=3,85 m*K)/W

AR =R,

incentivata

R=25297=—2
A 0,032

1

8,ps = 0,095m =9,5¢cm = 10cm

U, inc= =0,25W /(m’K)

0,88 + 01
0,032

Asxps = 1_s_1 =1 —E =0,2— > aumento del 20%
s2 0

=U -(ti —te)
legge =0,30-(20+8) =8,4 W /m?

incentivato = 0,26-(20+8)=7,28 = 7,3W / m*

=0 10 1O

tsi = tai - U ' (ti - te )Rsi

t legge =20—8.4 % =18,95°C

tincentivato =20-7,3 % =19,09°C
vii
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Esercizio 10

Una parete di 10,5 mz, caratterizzata da una conduttanza di 3 W/(mzK), separa un ambiente alla
temperatura di 20°C dall’ambiente esterno a 0°C. Nella parete opposta del locale ¢ posizionato un
corpo scaldante sospeso di dimensioni 1,2x0,8x0,10 m, la cui temperatura superficiale media ¢ di
60°C. La faccia del corpo scaldante vista dalla parete in esame ha dimensioni 1,2x0,8 m ed il fattore
geometrico di vista tra il corpo scaldante e la parete, F,, vale 0,186. Si calcolino:
a) il flusso termico che attraversa la parete. Si assumano i coefficienti di scambio termico limi-
nare interno ed esterno rispettivamente pari a 8 e 25 W/(m*K);
b) il flusso termico scambiato per irraggiamento tra il corpo scaldante e la parete, assumendo
per il corpo scaldante un’emissivita di 0,95 e per la parete un’emissivita di 0,9;
c) il coefficiente di scambio termico radiativo tra il corpo scaldante e la parete;
d) il flusso termico scambiato per convezione tra il corpo scaldante e I’ambiente, ipotizzando
che il coefficiente di scambio termico convettivo tra il corpo scaldante e 1’aria sia dato dalla
relazione h, = 1,5 - AT*’.

Grandezza Valore Unita di misura
a) | Flusso termico che attraversa la parete -420 |W
b) |Flusso termico scambiato per irraggiamento 58 w
¢) | Coefficiente di scambio termico radiativo 1,34 W/(mzK)
d) |Flusso termico scambiato per convezione 880,7 |W
Svolgimento
a) U= ! = ! =2,0 W/(m’K)
1 1 1 11 1 7
—t 4+ 4+ -+

h C h 8 3 25

1

O =UA(t, —1,)=2-105-(~20) = 420W

by C=hAl, —t)>1, =1+ A% =20 13’?8 =14,95°C
Tyi= 14,95 + 273,15 = 288,10 K T.y =60 +273,15 = 333,15 K
Ay=1208=096m’
1 1

Fle—gl 1 A, I-g 1-09 1 096 1-09=0,184
+ +—=. + + .

e F, A & 095 018 105 09

0, =oF, A (T —T*)=567-10".0,184-096- (33315 —28419*)=58,0 W

) o) 58 2
=hA —1. h = o = =1,34 W/(m"K
C) err r* s (tcs tsz ) - r AL_S (tm _ t”- ) 0,96(60 _ 14,95) ’ (m )

d) h.=1,5 AT =15t —t, =1,5/60 20 = 9,49 W/(m°K)
Acsior=2"(1,20,10)+2-12-0,8+2-0.10- 0,8 =2,32 m’

0, =hA,,(t, —1)=949-2,32-(60-20)=880,7 W

viii
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MACCHINE TERMICHE

Esercizio 11 (daY. A. Cengel cap.7-esempio 7.5 pag. 258)

Un motore termico di Carnot riceve 500 kJ sotto forma di calore per ogni ciclo da una sorgente ad alta
temperatura a 652°C e scarica verso un pozzo a 30°C. Si determinino:

a)
b)

il rendimento termico di questo motore termico di Carnot;
la quantita di calore scaricata per ogni ciclo verso il pozzo.

Svolgimento

T

Motore — ciclo diretto — assorbe calore per produrre lavoro e

v

energia meccanica — cede una parte del calore.

W T, =652°C =652 +273,15=925,15K
W T, =30°C=30+273,15=303,15K

Qi
— >
Q Qi =500kJ

T,

a)

b)

Il motore termico di Carnot € un motore reversibile e percid il suo rendimento pud essere
determinato note solamente le temperature tra le quali lavora:

1L

77 carnot
’ 1

L 30315
nc'arrmt 925’1 5

0,672

Si calcoli W (spesa) dalla formula inversa del rendimento:

,7=g_>wzn.gl —0,672-500 = 336k/
1

E' possibile ora calcolare la quantita di calore scaricata Q, grazie al principio di conservazione
dell'energia (I principio della termodinamica) facendo il seguente bilancio:

Q-Q=W-o0,=0Q;-W=500-336=164kJ

1X
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Esercizio 12 (da Y. A. Cengel cap.7, 7.18)

Una pompa di calore con COP pari a 2,4 ¢ utilizzata per riscaldare una casa. Quando ¢ in funzione, la pompa
di calore assorbe 8 kW di potenza elettrica. Se, quando la pompa viene messa in funzione, la temperatura
della casa ¢ 3°C, si determini l'intervallo di tempo che occorre affinché la temperatura della casa salga a
22°C. Si supponga che la casa sia ben sigillata (cioe sia priva di fughe d'aria) e che 1'intera massa all'interno
della casa (aria, mobilio ecc.) equivalga a 2000 kg di aria. (Si consideri il calore specifico dell'aria pari a
1005 J/kgK).

Svolgimento
T COoP=24
' W -gkw
/l\ Qi T, =3°C
« W T, =22°C
Mayia = 2000 kg
Q> Caria = 1005 J/kgK
T,

La quantita di calore da fornire all'ambiente per portare la sua temperatura da 3°C a 22°C ¢:
Q=c-m-At=1005-2000- (22 —3) =38190kJ

La quantita di calore che la pompa fornisce istantaneamente si ottiene dalla formula inversa del rendimento
COP come segue:

cop:%agl =W.-COP=8-2,4=192kW

Dividendo il calore da fornire (Q) per la potenza con la quale la pompa lo fornisce (Ql) si ottiene il tempo
necessario affinché la temperatura dell'ambiente raggiunga i 22°C:

T= 2 = 38190 =1989,1s ~ 33min
0 192

Esercizio 13 (da Y. A. Cengel cap.7, 7.11)

Un motore termico di Carnot riceve 500 kJ di calore da una sorgente termica a temperatura incognita e ne
cede 200 kJ a un pozzo termico a 17°C. Si determinino:

a) latemperatura della sorgente;

b) il rendimento termico del motore termico.

Svolgimento
Q;=500kJ
Q,=200kJ

T,=17°C=290,15K
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a)
T, Carnot ha dimostrato che il rapporto tra le Q (energia termica)
¢ uguale al rapporto tra le temperature T tra le quali la
Qi macchina lavora. Dunque:
— W Qo 9, 200000 015 925375k ~ 452°C
o, t 0, 200000
nota: la relazione ¢ valida solo per macchine reversibili.
\l/ Q la relazione & valida sol hi ibili
T, b)
nc'arnm = l_t_z = 1_% = 076 = 60%
t 725,375

Esercizio 14 (da Y. A. Cengel cap.7, 7.3)

Un impianto motore a vapore che produce una potenza di 150 MW consuma carbone fossile a una portata
massica di 60 t/h (tonnellate all'ora). Se il potere calorifico del carbone fossile ¢ 30000 kJ/kg, si determini il
rendimento termico di questo impianto motore.

Svolgimento
T, W = 150MW =150000kW =150000
‘ N
Q i =60 = 60000 <&
S W h h
PCcarbone = 30000k_]
Q2 kg
T,

La potenza termica assorbita, convertendo la portata massica da ore a secondi, ¢:

Q, = - PC = (60000 - 30000) - ﬁ = 500000 K _ 500000kW =500MW

S

Noti Ql e W , che sono rispettivamente effetto utile e spesa, si calcoli il rendimento:

p=W _10_ 63 304
0, 500

X1
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Esercizio 15 (da Y. A. Cengel cap.7, 7.12)

Un metodo innovativo di generazione di energia implica l'utilizzazione dell'energia geotermica come
sorgente termica. Se si scopre un giacimento di acqua a 140°C in una localita dove la temperatura ambiente ¢
20°C, si determini il rendimento termico massimo che pud raggiungere un impianto motore geotermico
costruito in quella localita.

Svolgimento

N

Il rendimento massimo ¢ quello che corrisponde alla macchina piu efficiente cio¢ a quella che lavora
secondo un ciclo reversibile. Si usi allora la formula relativa al motore reversibile di Carnot:

Motore — ciclo diretto — assorbe calore da una sorgente ad
alta temperatura (T;) e ne cede una parte ad una a

T temperatura minore (T>) producendo un lavoro (W).
Qi T, =140°C
(M —> W T, =20°C
> T 20+ 273,15
ncamot = 1 -2= 1_; = 0,29 = 29%
E T, 140427315

Esercizio 16 (da Y. A. Cengel cap.7, 7.20)

Un impianto di condizionamento dell'aria & impiegato per mantenere una casa a una temperatura costante di
20°C. La casa riceve dall'esterno una potenza termica di 5,6 kW e la potenza termica generata nella casa
dalle persone, dagli apparecchi di illuminazione e dagli elettrodomestici ammonta a 2,2 kW. Per un COP pari
a 2,5, si determini la potenza che si deve fornire a questo impianto di condizionamento dell'aria.

Svolgimento

Questo problema rappresenta la tipica condizione estiva in cui gli apporti esterni e interi sono sfavorevoli e
per mantenere il confort in ambiente l'impianto di condizionamento si comporta come un frigorifero. La
quantita di calore che la pompa deve estrarre, per mantenere la temperatura costante, ¢ pari a quella
sfavorevole di apporti interni ed esterni (Q;, Q.).

T, =20°C=273,15+20=293,15K

T £=25
& W Q2 =5,6+22=78kW
Q . .
T, apporti Qi = & — W = % = 78 =3,12kW
w & 25

X1i
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Esercizio 17 (da'Y. A. Cengel cap.7-esempio 7.7 pag.262)

Si intende usare una pompa di calore durante l'inverno per riscaldare una casa. Se per mantenere la
temperatura della casa a 21°C, con una temperatura esterna di -5°C, occorre fornire (alla casa) una potenza
termica di 37,5 kW, si determini la minima potenza meccanica richiesta dalla pompa di calore per soddisfare
questo fabbisogno di energia termica.

Svolgimento
T
T =21°C=21+273,15=294,15K
Qi T, =—5°C =-5+273,15=268,15K
() D — Q, =37.5kW
Q2
T,

La potenza minima da fornire ¢ quella che corrisponde alla macchina piu efficiente cioe a quella che
lavora con cicli reversibili.

COFna =7 TIT " 204 12594,12568 15
1~ 12 s T s

Dalla formula inversa del rendimento (calcolato come il rapporto tra I'effetto utile e la spesa) si ha:

cop:%—wf/— Q :ﬁzwzkw

cor 113

Esercizio 18

Una macchina termica evolve secondo un ciclo reversibile di Carnot. Per ciascun ciclo ¢ ottenibile
un lavoro di 40 kJ. Supponendo che il rendimento sia pari a 0,35 e che la temperatura della sorgente
fredda sia di 40 °C, si determino:

a) la temperatura della sorgente calda;

b) le quantita di calore assorbito e ceduto.
Considerando invece una macchina termica reale che ¢ caratterizzata da un rendimento pari all’80%
di quello della macchina di Carnot, determinare:

c) latemperatura della sorgente calda che permette di avere lo stesso rendimento (0,35),

considerando lo stesso lavoro prodotto e la stessa temperatura della sorgente fredda.

Grandezza Valore | Unita di misura
a) | Temperatura della sorgente calda della macchina ideale | 481,77 |K
by) | Calore assorbito 114,29 |kJ
b,) | Calore ceduto 74,29 |kJ
c) | Temperatura della sorgente calda della macchina reale 556,71 |K

Xiii
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Svolgimento
a) Il rendimento della macchina di Carnot ¢ pari a:
nc = 1- (To/Ty)

dove T, ¢ la temperatura della sorgente calda, T, ¢ la temperatura della sorgente fredda
2> T = T/(I-mc)  con T, =40+273,15=313,15K
T,= 313,15/(1-0,35) = 481,77 K = 481,77 — 273,15 = 208,62 °C

b mMe=LIQ
dove Q ¢ la quantita di calore assorbito, Q; ¢ la quantita di calore ceduto, L ¢ il lavoro
2> Qi =LMmc =40kJ /0,35 = 114,29 k]
2Q,=Q,-L=11429kJ -40 kJ =74,29 k]

c) MN=M2"Nmax 2 MNmax =N/ M2 =0,35/0,8 =0,4375
T, = To/(1-nc) = 313,15/(1-0,4375) = 556,71 K = 283,56 °C
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Esercizio 19 (Esame del 09/02/2011)

Una portata di aria incognita inizialmente a temperatura di 24°C e umidita relativa del 40%, viene raffreddata
in un ventilconvettore fino alla sua temperatura di rugiada attraverso lo scambio termico con una portata

d’acqua di 0,03 1/s che entra alla temperatura di 10°C ed esce a 16°C. Si calcolino:

a) il titolo e I’entalpia specifica dell’aria prima dell’ingresso nel ventilconvettore;

b) latemperatura, il titolo e I’entalpia specifica dell’aria in uscita dal ventilconvettore (Mollier);

¢) la potenza termica scambiata nel ventilconvettore;
d) la portata in massa di aria raffreddata.

E’ dato il valore del calore specifico dell’acqua pari a 4,186 kJ/(kg-K).

Grandezza Valore Unita di misura
al) | Titolo iniziale 74107 kg./ kg,
a2) | Entalpia specifica iniziale 42,84 kJ/ kg,
bl) | Temperatura finale 9,5 °C
b2) | Titolo finale 74107 kg./ kg,
b3) | Entalpia specifica finale 28 kJ/ kg,
c) |Potenza termica scambiata 750 W
d) |Portata in massa di aria 0,0505 kg./s
Svolgimento
a)  Kimi = ?
xini — 0,622 . goini . pvsat(24) — 0,622 . 0,4 . 2982 _ 7’4 . 10_3 &
D= @i * Psaron) 101325 -0,4-2982 kg,
a,) By =7
k.
h,. =1t +x, -(2500+19-¢t,.)=1-24+74- 107 -(2500+1,9-24) = 42,84k—J
8a
b leggo su Mollier
) tuscita = 9’50C
by) s kg,
2 x,=74-107 ==
kg,
b)) p, = zgﬂ
kg,

C) Q = mHZO ' CH20 ' (tu - ting)

3
Mo =V-p= 0,03'"7-10*3 10008 = 0,03’%

m
0 =0,03-4,186- (16 —10) = 0,75kW = 750W
& Q=rit, (h—h) 0.75 = rir,,, - (42,84 - 28)
maria = & = 0,0505 &
42,8428 s

XV
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DIAGRAMMA DI MOLLIER
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Esercizio 20 (Esame del 08/03/2011)

0.015 0.020

40

80

50 —— B0 .20 . .
90
©=100%
140
I 130
] 120 h
¢ 110 14x
i 7 [kJ/kg]
90
0.025 0.030 0.035 0.040  x [kgy/kga]

Prima di entrare in un’unita di trattamento aria, una portata di aria esterna di 3.500.000 1/h viene miscelata
con una portata di 5.000 m3h di aria di ricircolo. Le condizioni esterne sono t.=10°C, UR.=60%, mentre le
condizioni in ambiente sono t, = 21 °C e UR, = 45%. La temperatura della portata d’aria in uscita dalla UTA

¢ pari a 24°C, mentre 1’'umidita relativa ¢ pari al 50%.

a) Calcolare I’entalpia specifica, il titolo e la temperatura dell’aria prima del suo ingresso nella UTA.

b) Calcolare la potenza termica complessiva scambiata nella UTA.

¢) Calcolare la portata di acqua di umidificazione.
d) Tracciare qualitativamente, ma in modo chiaro e inequivocabile, sul diagramma psicrometrico di
Mollier, le trasformazioni subite dall’aria nella UTA.

Grandezza Valore Unita di misura
al) | Entalpia specifica 31,7 kl/kg,
a2) | Titolo 6,110 kg./kg,
a3) | Temperatura 16,3 °C
b) |Potenza termica complessiva 48,21 kW
¢) |Portata di acqua di umidificazione 9,18:10” kg./s
Svolgimento

a) i, :VE .

~ 3500000 - 0,001 ke
3600s T md

=117

kg

s
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. 5000m’ kg kg
iy =V, p= 12°8 =178
R S600s T s
Da Mollier:
ho=215 x — 000488
t, =10°C UR, =60% kg, kg,
B =39~ ¢ —000758
t, =21°C UR, =45% kg, kg,
h, = 1, hE +n‘1R thy _117-21+41,7-39 317 kJ
ny + 1, L17+1,7 kg,
¥, = n, xE +n:1R X _ 117-0,0048+1,7-0,007 =6,1-10_3&
1y + i, L17+17 kg,
. hy —2500-x,, _ 31,7-2500-0,0061 _ 16.3°C
1+19-x, 1+1,9-0,0061
(oppure leggo su Mollier)
u : vsat PO k
% =x, =0,622. P Py 6o, 052982 5093K8,
P=0u Prsarcon 101325-0,5-2982 kg,

pvs (t2) =

p-x,  101325-0,0093 1493 Pg

0,622+ x, 0,622+0,0093

t, =12,5°C =  Da tabella

hy=h,=1-t,+x,-(2500+19-¢,) =1-12,5+0,0093- (2500 +1,9-12,5) = 36,0k—

a

kJ

kJ

h =1-t, +x,-(2500+19-1,) =1-24+0,0093- (2500 +1,9-24) = 47,7 ——

kg,

0. =i, -(h—h,)=(17+117) 8. (3603 1,7)Z—J =12,34kW
S

8

Qp()strisc = mM . (hu - h2) = 2,87 . (47,7 - 35,2) = 35’87kW
Qfotale = 12’34+ 35’87 = 48,2 lkW

Ay, o = 1ity, - (x, = x,) = 2,87-(0,0093-0,0061) = 9,18-10”° kg,

S
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DIAGRAMMA DI MOLLIER
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Esercizio 21 (Esame del 20/07/2011)

Una portata di aria esterna di 6.000.000 1/h viene miscelata, prima di entrare in una Unita di Trattamento
Aria (UTA), con una portata di 0,83 kg/s di aria di ricircolo. Le condizioni esterne sono t. = 36°C, UR, =
65%, mentre le condizioni in ambiente sono t, = 25 °C e UR, = 50%. La portata d’aria in uscita dalla UTA ha
una temperatura t, = 19°C e un’umidita relativa UR, = 45%.

a) Tracciare qualitativamente, ma in modo chiaro e inequivocabile, il diagramma psicrometrico di
Mollier con le trasformazioni subite dall’aria nella UTA.
b) Calcolare, col metodo analitico, I’entalpia specifica, il titolo e la temperatura dell’aria prima del
suo ingresso nella UTA.
¢) Calcolare, utilizzando il diagramma di Mollier, la temperatura di rugiada e la temperatura di
bulbo umido della miscela.
d) Calcolare le potenze termiche scambiate nella UTA.
e) Calcolare la portata di acqua di deumidificazione.
Grandezza Valore | Unita di misura
bl) | Titolo 0,0199 | kg kg,
b2) |Entalpia specifica 84,63 | kJ/ kg,
b3) | Temperatura 33,6 °C
cl) | Temperatura di rugiada 25 °C
c2) | Temperatura di bulbo umido 27 °C
dl) | Potenza di raffreddamento 177,7 kW
d2) | Potenza di riscaldamento 35,9 kW
e) |Portata di acqua di deumidificazione 0,039 | Kg/s

xviii
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Svolgimento
3
b) i .y 6000000-0001m" ) ke
36005 s
i, = 08358
h)
k
x, =0,024 -8 h, =99~
t, =36°C UR, =65% kg, kg,
k
x, =0,010-8> by, =50
t, =25°C UR, =50% kg, kg,
o —x ol iy 2:00245083:0010 _ o o oo ke,
my + N, 2+0,83 kg,
by g e iRy 2099408350 o, o kT
’ P 2+0,83 kg,
by, _hw —2500-x, 84,63-2500-0.0199 .. .
M s
1+19x,, 1+19-0,0199
¢;) DaMollier: t, =25°C
) Da Mollier: tyy =27°C
d) oy =062 L Puatn g epy. 045:2196 ) o6 ke,
4 D=0y Prt) 101325 —0,45-2196 kg,
h =1-1, +x,-(2500+19-7,) =1-19+0,0061 (2500 + 1,9-19) = 34,5:—J
) =P 10132500061 _ge, 1,
0,622+x,  0,622+0,0061
t,=65°C — Da tabella
hy =11, +x -(2500+19-1,) = 1-6,5+0,0061 - (2500 + 19-6,5) = 21,8:—J
8.

O, =My - (hy —h) =2,83-(84,6—21,8) =177.7kW
Q osrse = M1y - (h, —hy) = 2,83 (34,5 21,8) = 35.9kW

k
) Am=ri, (x, —x,) = 2,83 (0,020— 0,006 1) = 0,039 -2
S
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DIAGRAMMA DI MOLLIER
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Esercizio 22 (Esame del 17/07/2015)
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hl»x
[kJ/kg]
0.035

80
%
©=100%

X [kg/kga)

Una portata d’aria esterna di 3000 m3/h, alla temperatura di 30°C e 80% di umidita relativa, viene miscelata
con una portata d’aria di ricircolo di 1800 m3/h, alla temperatura di 28°C e umidita relativa del 50%.
Successivamente, la miscela viene incanalata, per il raffreddamento con deumidificazione, in una batteria di
raffreddamento della potenza di 60,8 kW. Viene infine post-riscaldata fino alla temperatura di 24°C. Si
consideri una densita dell’aria di 1,14 kg/m3 . Si calcolino, analiticamente e tramite diagramma di Mollier:
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Grandezza Valore Un.ité di
misura
al) | L’entalpia specifica della miscela 74,9 kJ/kg
a2) |1l titolo della miscela 0,0179 kg./kg,
bl) | L’entalpia specifica all’uscita della batteria di raffreddamento 35 kl/kg
b2) |1l titolo all’uscita della batteria di raffreddamento (solo da Mollier) 0,009 kg./kg,
c) |Laportata d’acqua condensata 0,0135 kg/s
d) |Potenza della batteria di post-riscaldamento 18 kW
el) | Titolo dell’aria immessa in ambiente 0,009 kg./kg,
e2) | Entalpia specifica dell’aria immessa in ambiente 46,9 kl/kg
e3) | Umidita relativa dell’aria immessa in ambiente 48,5 %
XX
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Svolgimento

DIAGRAMMA DI MOLLIER

; - 1 S [ . S 50— a0 -
[°C] | 9
40 ~ L 9=100%
— 140
130
35 f =9 | 120 "
- t 110 1+x
© 50 [kJ/kg]
90
25
20
15
10
5 20
0 10
-5 5
-10
10
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035 0.040  x [kgu/kga]
. t .
o x =062 PPl ey OB iske ke
p—@-p,.t) 101325-0,8-4241
h =c,,t+x(c,,t +r,)=1-30+0,0215-(1,9-30+ 2500) = 85,0 kJ/kg
. t .
x, 06220 Pul) _ern 0S3TT8 ) h118ke ke,
p—¢-p,.(t,) 101325-0,5-3778
h,=c,,t,+x(c,, t,+r,)=1-28+0,0118-(1,9-28+2500) = 58,1 kl/kg
; 3000
m, =p-V, =114-——=0,95kg/s
1 =PV 3600 g/
: 1800
m, =p-V, =114-——=0,57kg/s
2 =PV, 3600 g/
m, =m, +m, =095+0,57=1,52kg/s
x = m, -)'cl +n'12 X _ 0,95-0,0215+0,57-0,0118 —0,0179kg /kg,
i, + 11, 0,95+0,57
h = m, -}'zl +n.12 -h, _ 0,95-85,0+0,57-58,1 — 749 kI/ke
m, +m, 0,95+0,57
b) Bilancio di energia della batteria di raffreddamento:
i, -h, =Q +m, -hy —>h,=h, —‘—=75—f0’8 =35kl/kg
m s

a

XX1
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x; =0,009 kg, /kg, da diagramma di Mollier (noti 4 € ¢ non si puod
procedere analiticamente a meno di iterare il calcolo)
c) Bilancio di massa della batteria di raffreddamento:
m(l .‘xm :mh/ +md '.X3 %mw :mﬂ -(xn'l
9 Bilancio di energia della batteria di post-riscaldamento:
X, =X,
h,=c,,t,+x-(c,, t,+1)=1-24+0,009-(1,9-24+2500) = 46,9 kl/kg
i, hy+Q =, -h, > Q" =, -(h, —hy)=152-(469—-35)=18kW
X,'p 0,009-101325

0 @, = = = 0,485 — 48,5%
po(t)-(0,622+x,)  2982-(0,622+0,009)

Esercizio 23 (Esame del 30/06/2015)

—x,)=152-(0,0179-0,009) = 0,0135kg/s

Un impianto di climatizzazione a tutt’aria deve trattare una portata di 2 kg/s di aria esterna, alla temperatura
di 4°C e umidita relativa del 30%, per portarla alle condizioni di immissione in ambiente (temperatura di
21°C). L’aria esterna viene fatta passare nella prima batteria dove viene riscaldata fino a 24°C e
successivamente nella sezione in cui subisce un processo di saturazione adiabatica che la porta ad avere un
titolo di 0,0077 kg./kg,. L’aria viene infine riscaldata tramite una batteria di post-riscaldamento fino alle
temperatura di immissione in ambiente. Ipotizzando che il processo si verifichi alla pressione atmosferica si
calcoli per via analitica e con ’ausilio del diagramma di Mollier:

Grandezza Valore Un.lta di
misura
a) La potenza termica che deve fornire la batteria nella prima sezione di 40 KW
riscaldamento

b) |L’entalpia dell’aria in uscita dall’umidificatore 27,8 kl/kg
c) |Latemperatura dell’aria in uscita dall’'umidificatore 8,6 °C
d) |L’umidita relativa dell’aria che verra immessa in ambiente 50 Yo

La temperatura massima di immissione in ambiente ottenibile con una
e) |batteria di post-riscaldamento di potenza pari alla meta di quella 14,7 °C

utilizzata

Svolgimento
Q) Q=rm-(h,—h)
. t
x=0622. L Pu®
p=@-p,0)
0,3-813
x; =0,622- =0,0015kg, / kg,
101325-0,3-813

X, =X

h=c,, t+x-(c, t+r)

h, =1-4+0,0015-(1,9-4+2500)=7,8 kJ/kg

h, =1-2440,0015-(1,9-24 +2500) = 27,8 kJ/kg

xXxii
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0=2-(278-18)=7,1kJ | s = 40kW

h, = h, 27.8kJ | kg trasformazione isoentalpica

0:=100%
x, =x, =0,0077kg /kg,

h=c, - t+x-(c, t+r)

h—r-x

f=——

Cpa + va - X
- 28 - 2500-0,0077 _ 8.6°C

1+1,9-0,0077
x,=0,622 L LD
P—@-p, (1)

0,0077=0,622. — 2 2486 101325-0,0077 =0,50=50%

10135—¢-2486 V= 0,0077-2486+0,622-2486

h=c,, t+x-(c, t+r)
h, =1-21+0,0077-(1,9-21+2500) = 40,6 kJ/kg
0 =2(40,6 —27,8) = 25,6kW

12,8=2(h,, —27.8) 128=2h,, —55,6 h,, =342kJ /kg
- 342-2500-00077 _ o
1+1,9-0,0077
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DIAGRAMMA DI MOLLIER
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Esercizio 24

Si determinino le portate in massa di aria secca, vapore e aria umida di una portata in volume d’aria umida di
1000 m*/h avente temperatura t = 20 °C e umidita relativa ¢ = 50 %. La pressione atmosferica & quella al
livello del mare (101325 Pa).

(R*,=287.2 J/KgK e R*,=461.9J/KgK)

Svolgimento

Innanzitutto si cerca la pressione di saturazione del vapore d’acqua a 20 °C, che ¢ di 2337 Pa. La pressione
parziale del vapore ¢ dunque

p,=¢-p,(1)=05-2337=11685 Pa
o p 1168,5
CRT  287.2-(20+273,15)
m,=p,-V=864-10"-1000=8,64 kg /h.
La pressione parziale dell’aria vale

p,=p—p, =101325-1169,5=1001555 Pa.

pa 3
. =——=L191kg/m
P RT

a

i, =p, -V =1191-1000=1191kg/h in, =1191kg /h

P, =8,64-10 kg /m’

m=m,+m, =8,64+1191=1200kg/h

XXiv
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Esercizio 25

Due portate di aria a pressione atmosferica (101325 Pa) caratterizzate dalle seguenti condizioni
termoigrometriche:

o 1=26°C =50 %,

o t2=7OC(P2=8O%,
vengono miscelate ottenendo aria a 20 °C. Si calcoli:

a) entalpia specifica e titolo igrometrico delle due portate

b) umidita relativa della miscela (tramite Mollier)

c) rapporto fra le due portate

d) temperatura di rugiada dell’aria miscelata (tramite Mollier)

Svolgimento

a)
Note le temperature delle due portate d’aria (quindi anche la loro pressione di vapore saturo) e I’'umidita
relativa calcoliamo il titolo di ciascuna di esse attraverso la formula:

x=0622. 2P _g6pp. 0339 451051 ke,
p—-pvs 101325 —0,5 - 3359

x,= 0,622- Q- pvs —0,622- 0,5-3359
p—@-pvs 101325-0,5-3359

=0,0050kg, /kg,

Calcoliamo ora I’entalpia specifica delle due portate attraverso la formula:

h=c, t+x-(c, 1+1,)=1-26+00105-(1,9-26+2500) = 52,8 kJ/kg
hy=c,, -t+x-(c,, -1+1,)=1-7+0,0050-(19-7+2500 = 19,6 kJ/kg

b)

DIAGRAMMA DI MOLLIER
" 30 B 30 40 50 ) N, /.
el S\ i ~ ‘ I ‘ 90
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c)
Da Mollier:
h, =42.5 kl/kg

Calcoliamo ora il rapporto tra le due portate utilizzando 1’equazione di bilancio della massa di vapore del
sistema aperto “miscelatore”:

my - x, +m, - x, = (m, +n,)- X,

Definendo il rapporto tra le portate come: y=m;/m, si ricava che:
X,—x, h—h, 425-19,6
X, —x, h—h 528425

v +x,=0+y)-x;=>y= 2,22

d)
Anche la temperatura di rugiada si ricava attraverso il Mollier raggiungendo in condizione di saturazione,
partendo dalle condizioni ambiente, muovendosi a titolo costante.

tr=12°

Esercizio 26

Si deve sottrarre vapore ad una portata di aria caratterizzata da una temperatura t; = 26 °C e una umidita
relativa ¢, = 50%, mediante una batteria fredda, in modo da dimezzarne il titolo.
Sapendo che la portata d’aria secca vale 2700 kg/h, calcolare

a) le condizioni finali dell’aria (temperatura e umidita relativa)

b) la potenza frigorifera della batteria

¢) laportata d’acqua condensata

d) la portata in volume dell’aria umida

Svolgimento
a)
Calcoliamo il titolo dell’aria umida prima che venga trattata:
=062 AP _gepy 05339 16504,
pP—@, - pvs 101325-0,5-3359
11 titolo dell’aria dopo il raffreddamento sara dimezzato, quindi varra:
x, 10,5
X, =—= =5,25g/k
275 > 81k8
A causa del raffreddamento I’aria ¢ arrivata in condizioni di saturazione quindi
02=100%

Noti tali elementi si puo ricavare la pressione di saturazione sempre attraverso la prima formula presentata in
questo esercizio sostituendo il valore di

x=5.25g/kg, p,=100% e p=101325Pa.

Si otterra cosi una pressione di saturazione pari a

pX, _ 101325-0,00525 _ 348 Py
0,622 +x, 0,622 +0,00525

t,=4,6°C —  Da tabella

pvs(tl) =

b)
h=c, t+x-(c, t+r)=1-26+0,0105-(1,9-26+2500) = 52,8 kJ/kg

h,=c,, t+x-(c,, 1+r)=1-46+0,00525-(19-4,6+2500) =178 kJ/kg

XXVi
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Occorre ancora avere la portata in unita S.I. per cui

m=2700kg/h=0.75kg /s

Ora si ¢ in grado di fare un bilancio energetico per stabilire la quantita di calore sottratta. Tale equazione si
basa sul fatto che I’energia puo essere solo trasformata e quindi quella che entra ¢ pari a quella che esce
anche se in forma diversa. Si avra quindi:

m-h =0Q+m-h,

Q=ri-h—rir-h, =0,75-52,8-0,75-17,8 =26,3kJ

Si noti come il bilancio si faccia con le portate di aria secca, quella che durante tutto il processo non cambia.
Risulta

9
La portata di acqua condensata m,, si trova in seguito ad un’equazione di bilancio di massa:
m-x, =m-x, +m,

m, =m-x, —m-x, =0,75-0,0105-0,75-0,00525=0,00394kg / s

d)
La portata in volume ¢ data dal rapporto tra la portata in massa e la densita dell’aria secca, che ora
calcoliamo attraverso I’equazione di stato dei gas perfetti:
- 101325 -0,5-3359
Po  _ PP PVS _ =116kg/m’
R, *T, R, *T, 287-(26+273,15)
Dove: p, ¢ la pressione dell’aria secca che per la legge di Dalton si ricava come differenza tra la pressione
totale atmosferica (p = 101325 Pa) e la pressione del vapore; R* ¢ ’elasticita del gas, nel caso di aria pari a
287 J/(kgK); t ¢ la temperatura alla quale si opera espressa in kelvin.
La portata in volume sara dunque:

vt 075 6 caem® /s
1.16

Pa

Pa=

Esercizio 27

A quali trasformazioni si deve sottoporre dell’aria satura a — 4 °C (punto 1) al livello del mare per portarla a

20 °C col 50 % di umidita relativa (punto 2). Si calcoli:

a) il grado igrometrico e I’entalpia all’inizio e alla fine delle trasformazioni) e nel caso in cui la portata di
aria umida trattata sia 3000 m’/h

b) la potenza termica fornita (con ausilio del diagramma di Mollier)

¢) la portata d’acqua immessa

Svolgimento

Siamo in presenza del tipico caso di trattamento dell’aria che avviene nella stagione invernale. Non &
sufficiente prelevare aria esterna a bassa temperatura e scaldarla per ottenere delle adeguate condizioni
termoigrometriche. Come si vede infatti dal diagramma di Mollier se I’aria satura a -4°C venisse portata a
20°C solamente mediante riscaldamento isotitolo, I'umidita relativa finale sarebbe inferiore al 20%, valore
improponibile ai fini di un buon comfort. Risulta quindi necessario sia riscaldare che umidificare 1’aria.

a)
v =062 AP _o6pn LT 55005k Jkg,
pP—@, - pvs 101325 —-1-437
0,5-2337

x, =062 2P _ 0620

) =73-10"kg, / kg,
D—@, - pvs 101325 -0,5-2337

XX Vil
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Cpp 1+ x-(c,, 14 1) =1-(—4)+0,0027-(1,9-(—4) + 2500 = 2,7 kJ/kg
Cpu tHx-(c,, - 1+1,) =1-20+0,0073- (19-20+2500) = 38,5 kJ / kg

hy
h

2

b)
Per la legge di Dalton la portata in volume di aria umida ¢ la stessa della portata di aria secca, che, espressa
in unita S.I., vale:

V. =3000m"/h=0,83m"/s
La portata in massa si trova moltiplicando la portata in volume per la densita che vale:

P = I:“ _p : Py _ 101325-1-437 _13lkg/m’
R,-T R, -T 287-(-4+27315)
Tale formula si avvale delle seguenti ipotesi:
- lapressione dell’aria secca ¢ data per la legge di Dalton dalla differenza tra la pressione totale e la pres-
sione del vapore
- R* ¢ la costante di elasticita dell’aria, pari a 287 J/kg K
- T e la temperatura espressa in Kelvin
La portata in massa di aria secca vale dunque:

m=V-p,=083-131=1,09%g/s

Si ¢ ipotizzato di realizzare il riscaldamento e umidificazione dell’aria attraverso tre trasformazioni:

1. preriscaldando I’aria dal punto 1 ad un punto A di entalpia pari a quella del punto di rugiada del punto 2
2. umidificando I’aria adiabaticamente fino a saturazione nel punto B,

3. post-riscaldando 1’aria ancora fino ad arrivare al punto 2.

DIAGRAMMA DI MOLLIER
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Si ha:
xp =X, =73 g/kg e pp = 100%.
Percio dal diagramma di Mollier si trova:

XXVviii
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hg = 28 kJ/kg.
Poiché I'umidificazione ¢ isoentalpica
hB = ]’ZA.

Applicando ora il primo principio della termodinamica per i sistemi aperti si ricava la potenza termica spesa
per il preriscaldamento:

Q=m-Ah=m-(h, —h;)=1,09-(28-2,7) =276 kW
Considerato che I’entalpia ¢ stata calcolata sinora in kJ la potenza termica viene espressa in kW.
La potenza termica spesa per il post-riscaldamento varra:

Q.:n"t-Ah:m-(h2 —h,)=109-(385-28)=115kW

0=27,6+115=39,1kW

9)

La portata di acqua necessaria all’'umidificazione si ricava mediante un’equazione di bilancio di massa, per
cui si ha:

m, X, +m, =n,-x,

i, =1, - x, — i, - X, =1,09-0,0073-1,09-0,0027=5-10"kg / s

Esercizio 28

Una portata di aria di 600 m’/h le cui condizioni termoigrometriche sono t, = 15 °C ¢ = 50 % viene fatta
passare attraverso un condizionatore, dove viene riscaldata da una batteria alimentata da una portata di acqua
di 100 kg/h con temperatura in entrata t. = 80 °C e umidificata in una batteria di umidificazione ad acqua
nebulizzata.
Sapendo che all’uscita le condizioni termoigrometriche sono t, = 20 °C e ¢, = 50% si calcoli:

a) la portata in massa dell’aria secca

b) la quantita di acqua immessa ogni ora

¢) il calore fornito dalla batteria di riscaldamento in un’ora

d) latemperatura di uscita dell’acqua calda dalla batteria di riscaldamento
[Ai fini del calcolo del punto a) si sappia che la costante di elasticita dell’aria R*= 287 J/kgK].

Svolgimento

a)
La portata in massa di aria secca si trova come prodotto della portata in volume per la densita dell’aria a
quelle ben determinate condizioni di temperatura e umidita. Si calcoli dunque la densita dell’aria secca:

p, =L PP 1016k /m’

Ra : ]—;l Ra : Ta
In base alle ipotesi di Dalton la pressione dell’aria secca ¢ data come differenza tra la pressione totale
dell’aria umida e la pressione del vapore, tuttavia se si ¢ in presenza di una portata in volume di 600 m’/h di
aria umida, allora si avranno ugualmente 600 m’/h di vapore e 600 m’/h di aria secca.
Sulla base di tali considerazioni la portata in massa risulta essere pari a:

m, =73kg/h=0,203kg /s

Per rispondere ai quesiti b) e ¢) si calcolino ora il titolo e 1’entalpia dell’aria prima e dopo il trattamento.
Per t,=15°C e ¢;=50% valgono: x,=35,2 107 kg/kg, e h;=28,5 kJ/kg
Per t,=20°C e ¢,=50% valgono: x,=7,3 1 0’ kg /kg, e h,=38,5 kJ/kg

b)
La portata di acqua immessa si trova a seguito di un bilancio di massa:

XX1X
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m - X, +m, =m, X,

e risulta essere pari a

m, = 4,25-10kg /s

I1 quesito richiede pero la quantita di acqua immessa ogni ora quindi ¢ sufficiente moltiplicare il risultato

precedente per 3600, ottenendo cosi
m,,=1,532 kg

9

La potenza termica erogata dalla batteria si trova attraverso un’equazione di bilancio energetico:
iy Iy + Q= - hy

e si ha che

0=203kW

Per ottenere il calore fornito in un’ora si moltiplica per 3600 s ottenendo:

0=7294kJ

d)

La temperatura di uscita T, dell’acqua dalla batteria di riscaldamento si trova mediante I’applicazione del
primo principio della termodinamica:

O=c-m-t-(te—1tu)

Tutti i termini della precedente equazione sono noti tranne la temperatura in uscita che vale:

1,=62,5°C

Esercizio 29

Si abbia una portata di d’aria di 0,5 kg/s a 24 °C e 50 % di umidita relativa. Determinare la potenza termica
sensibile che bisogna fornire alla corrente d’aria per aumentare la sua temperatura di bulbo secco di 6 °C ¢
calcolare analiticamente 1'umidita relativa dopo la trasformazione.

Svolgimento

X, =0,622 @'pvs(ti) -0, 0,5-2982
p—¢-p,(t) 101325-0,5-2982
‘1, +1,)=1-24+0,009- (1,9-24+2500) = 46,91kJ/kg

=0,009 kg, /kg,

h. = C,qti+x-(c,,

Ry =Cpot utx-(C,, 1 +1,) =1-30+0,009- (1,9-30+2500) = 53,01kl/kg
Q =i, - (hy, —h)=05-(53,01-46,91) = 3,05k W
0, - X p __ 0009101325 0 n

Po(t,)- (0,622 +x)  4241-(0,622+0,009)

Esercizio 30

In un locale di 300 m’ I’aria si trova inizialmente alla temperatura di 31 °C con una umidita relativa pari al
50%. Con un condizionatore si porta I’aria interna alla temperatura di 24 °C mantenendo costante il valore
dell’umidita relativa. Supponendo che le pareti del locale siano adiabatiche, determinare:

a) il calore complessivo che dovra sottrarre all’ambiente il condizionatore

b) la quantita di acqua precipitata durante il processo di deumidificazione

c) la potenza frigorifera che dovra avere il condizionatore nell’ipotesi in cui si voglia portare 1’ambiente
interno “a regime” in 30 minuti.

XXX

Document shared on https://www.docsity.com/it/fisica-tecnica-ambientale-politecnico-di-torino-1/4460026/
Downloaded by: albertinaaaai2 (albertinacorsi4@gmail.com)


https://www.docsity.com/it/fisica-tecnica-ambientale-politecnico-di-torino-1/4460026/?utm_source=docsity&amp;utm_medium=document&amp;utm_campaign=watermark

Corso di Fisica Tecnica Ambientale 2016-17 _ Prof. V. Serra
Psicrometria - Esercizi integrativi 12/12/2016

Svolgimento
a)
_0622- 0 Pu) gy 054489 614k ke,
p—0-p.(1) 101325 0,5 - 4489
ho=c,,t+x-(c,, 1 +7)=1-31+0,014-(19-31+2500) = 66,8 ki/kg
=0, 622L3() _0622— 2282 _ ) h091e ke,
p—p-p,.(1,) 101325 -0,5-2982

h=c,, t4x-(c,, 1, +1,) =1-24+0,009-(19-24+2500) = 469 k)/kg
m, = p-V =12-300=360kg
Q=m, -(h —h,)=360-(668—469) =T7164J

b)
Am, =m, - (x, —x,) =360-(0,014—0,009) = 1,8kg,

c)
Q=Q=m=3,98kw
z  30-60

Esercizio 31

Una corrente d'aria alla pressione di 1 bar nelle condizioni:

=30°C; ¢, =0,8
e di portata ¢ = 0,4 kg/s deve essere portata nelle condizioni:
== 3OOC, 03 = 0,3
Si vuole ottenere questo risultato trattando l'aria successivamente in due scambiatori. Nel primo l'aria viene
raffreddata perché perda umidita per condensazione sino a raggiungere l'umidita associata finale desiderata;
nel secondo l'aria viene riscaldata fino alla temperatura finale t;. Rappresentare le trasformazioni sul piano
psicrometrico di Mollier della figura. Calcolare il flusso termico da sottrarre nella prima fase e quello da
somministrare nella seconda; calcolare inoltre la portata dell'acqua liquida da scaricare.

Svolgimento
_0620— L Pu) gy 084281 65151 ke,
p—0-p. (1) 101325 — 0,8 - 4241
ho=c,, t+x-(c,, 1, +1,) =1-30+0,0215(1,9-30+2500) = 85,0 kl/kg
=0, 622m _06202— 03660791 ke,
p—o p.(t) 101325 0,3-4241

hy=c,, totx-(c,, 1, +1,) =1-30+0,0079- (1,930 + 2500) = 50,0 kl/kg
x, = x, =0,0079kg, /kg,

0, =100%

XXX1
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X, = 0,622 - M — 0,0079 = 0,622 - l- Pys (tz)

p—0 p.(t) 101325 p_(1,)
0,0079 - (101325 — p, (t,)) = 0.622- p..(1,)
1286
)= — 1296 P
Pult) =707 “

t, ~10,5°C
h=c,, t,4x-(c,, 1, +1,) =1-105+0,0079- (19-10,5 + 2500) = 30,4 k/kg

Q,, =m-(h,—h)=0,4-(30,4-85,0)=-218kW
0, , = - (hy —hy) =0,4-(50,0 ~30,4) = 7,8kW
Arir, =1i1, - (x, — x,) = 0,4-(0,0215—0,0079) = 0,00054kg, /s

DIAGRAMMA DI MOLLIER

t RIS 10 20 30 \ 40 50 o - 60. — ] O

[°Cl ‘ - : [ X =90
40 =Rl SN S A L — - [t =100%
! ' = : ~ 140

80

130

hyex
[kJ/kg]

y [ . =L N : ! 120
: : 110

30 100

90
25

20

15

6 KA 20

ONTTIY//77 10

/10

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035 0.040  x [kgy/Kga]
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|pressione di saturazione in funzione della temperatura (Pa)

8 in°C 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
30 4241 4265 4289 4314 4339 4364 4389 4414 4439 4464
29 4003 4026 4050 4073 4097 4120 4144 4168 4192 4216
28 3778 3800 3822 3844 3867 3889 3912 3934 3957 3980
27 3563 3584 3605 3626 3648 3669 3691 3712 3734 3756
26 3359 3379 3399 3419 3440 3460 3480 3501 3622 3542
25 3166 3185 3204 3223 3242 3261 3281 3300 3320 3340
24 2982 3000 3018 3036 3065 3073 3091 3110 3128 3147
23 2808 2825 2842 2859 2876 2894 2911 2929 2947 2964
22 2642 2659 2675 2691 2708 2724 2741 2757 2774 2791
21 2486 2501 2516 2632 2647 2563 2579 2594 2610 2626
20 2337 2351 2366 2381 2395 2410 2425 2440 2455 2470
19 2196 2210 2224 2238 2252 2266 2280 2294 2308 2323
18 2063 2076 2089 2102 2115 2129 2142 2155 2169 2182
17 1937 1949 1961 1974 1986 1999 2012 2024 2037 2050
16 1817 1829 1841 1852 1864 1876 1888 1900 1912 1924
15 1704 1715 1726 1738 1749 1760 1771 1783 1794 1806
14 1698 1608 1619 1629 1640 1650 1661 1672 1683 1693
13 1497 1607 1617 1527 1637 1647 1657 1667 1677 1587
12 1402 1411 1420 1430 1439 1449 14568 1468 1477 1487
1 1312 1321 1330 1338 1347 1356 1365 1374 1383 1393
10 1227 1236 1244 12562 1261 1269 1278 1286 1295 1303

9 1147 1155 1163 1171 1179 1187 1195 1203 1211 1219
8 1072 1080 1087 1094 1102 1109 i 4 1124 1132 1140
7 1001 1008 1015 1022 1029 1036 1043 1050 1068 1065

6 935 941 948 954 961 967 974 981 988 994

5 872 878 884 890 897 903 909 916 922 928

4 813 819 824 830 836 842 848 854 860 866

3 757 763 768 774 779 785 790 796 801 807

2 705 710 716 721 726 731 736 741 747 752

1 656 661 666 671 676 680 685 690 695 700

0 611 615 619 624 629 633 638 642 647 652
-1 562 567 571 576 581 586 591 596 601 605
-2 517 521 526 530 536 539 544 548 553 557
-3 475 479 484 488 492 496 500 504 509 513
-4 437 441 444 448 4562 456 460 464 468 471
-5 401 4056 408 412 415 419 422 426 430 433
-6 368 371 375 378 381 384 388 391 394 398
-7 338 341 344 347 350 3563 356 359 362 365
-8 309 312 316 318 320 323 326 329 332 335
-9 283 286 288 291 294 296 299 301 304 307
-10 259 262 264 266 269 271 274 276 278 281
-11 237 239 241 244 246 248 250 252 265 257
-12 217 219 221 223 225 227 229 231 233 235
-13 198 200 202 203 205 207 209 211 213 2156
-14 181 182 184 186 187 189 191 193 194 196
-15 165 166 168 169 171 173 174 176 177 179

Document shared on https://www.docsity.com/it/fisica-tecnica-ambientale-politecnico-di-torino-1/4460026/
Downloaded by: albertinaaaai2 (albertinacorsi4@gmail.com)

XXXiii


https://www.docsity.com/it/fisica-tecnica-ambientale-politecnico-di-torino-1/4460026/?utm_source=docsity&amp;utm_medium=document&amp;utm_campaign=watermark

Corso di Fisica Tecnica Ambientale 2016-17 _ Prof. V. Serra
Termoigrometria - Esercizi integrativi 19/12/2016

Esercizio 32 (Esame del 14/07/2014)

Una parete mono strato di un edificio esistente ha una resistenza termica di 0,9 m’K/W, spessore di 45 cm e
coefficiente di resistenza al passaggio del vapore (p) pari a 9,65. Le resistenze termiche superficiali interne
ed esterne sono rispettivamente pari a: Ry; 0,13 m’K/W e R, 0,04 m°K/W.

La parete separa un ambiente alla temperatura di 20°C e umidita relativa del 60% dall’ambiente esterno a
-8°C e umidita relativa dell’80%. Si calcoli e si verifichi:

a) la trasmittanza termica della parete;

b) se la parete presenta fenomeni di condensa superficiale;

c) lo spessore di isolante da inserire sul lato interno della parete perché la trasmittanza termica della
parete sia inferiore a 0,43 W/m’K. Si ipotizzi di inserire un materiale isolante con una conducibilita
termica di 0,04 W/mK e coefficiente di resistenza al passaggio del vapore () pari a 5;

d) se la parete presenta fenomeni di condensa interstiziale dopo I’intervento di isolamento.

Grandezza Valore Un.lta di
misura
a) | Trasmittanza termica della parete 0,93 W/m’K
bl) | Temperatura superficiale interna della parete 16,6 °C
b2) La parete  presenta fenomeni di condensa NO
superficiale
¢) |Lo spessore dell’isolante 5 cm
La parete presenta fenomeni di condensa
dl) |. . SI
interstiziale
) Disegnare 1’andamento delle temperature nella
stratigrafia
Svolgimento
1 1 1
a) = = = =0,93 W/(m’K)
R,+R+R, 013+09+0,04 1,07
g _i-t)

=U-(t,—t)=h-(t—t,
A (z e) l(l Sl) R

si

b)y t,=t,-U-(t,—t,)-R;=20-0,93-(20+8)-0,13=16,6°C
t,=11,5°C t,>t, no condensa

) R= 1 1,07 m’K/W R, = L 233 m*K /W
0,93 0,43

AR =233-107 =1,26m*’K /W
R=2 126=—2_ §=00504m=5 cm

A ,04
t,=t,-U-(t,—t, ) R, =20—0,43-28-0,13 =18,44°C
t, =t,—U-(t,—t,) R, =18,44-0,43-28-126 = 33°C
t,=t,+U-(t,—t,) R, =-8+0,43-28-0,04 = -7,52°C

d)

Sd=p-d
Sd;=5-0,05=0,25 m
S$d,=9,65-0,45=4,34 m

pvi < va

XXX1V
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; 2Sd
t [OC] pvs,_]
[Pa] [m]
superficie 18,44 2115 0
interna
strato 1-2 33 774 0,25
superficie 7,52 323 4,59
esterna
pvi = UR] 'va (tai) pve = U-R-e 'va (tae)
pvi =0,60-2337=1402.2 Pa Pve =0,80-309=247,2 Pa
DIAGRAMMA DI MOLLIER
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Esercizio 33 (Esame del 01/09/2015)

La parete di un garage uso taverna, costituita come da tabella sottostante, separa I’ambiente interno a 22°C e
60% di umidita relativa dall’esterno a -10°C e umidita relativa 80%.
Siano note le resistenze termiche superficiali Ry; ed Ry pari rispettivamente a 0,13 e 0,04 m’K/W.

o Descrizione strato S p A c R n
n (dall’interno verso I’esterno) | [m] [kg/m3] [W/mK] | [kJ/kgK] [M*K/W] [-]
Termointonaco 0,04 410 0,087 1 6
2 Mattoni pieni/pietrame 0,43 1600 0,84 0,33 10
Si determini:
Grandezza Valore Un.itﬁ di
misura
al) |La trasmittanza termica della parete 1,042 W/m’K
a2) |La massa frontale della parete 704,4 kg/m’
a3) |La capacita termica frontale della parete 5943 KJ/m’K
b) | Se si verifica condensa superficiale No
¢) |Se si verifica condensa interstiziale Si
Svolgimento
1 1 )
a) U= = =1042 W/m'K
1 s 1 0,04
Y 4> R+ 013+ +0,33+0,04
hi A he 0,087
MF = Zp -5 =410-0,04+1600-0,43 =16,4+ 688 = 704,4 kg/m’
CF = Zc -p-s=1-410-0,04+0,84-1600-0,43 =16,4+ 577,92 =594,3 kg /m’
b) %=U~At=1,04-(22+10)=33,28 W /m?
33,28 .
4,=9,-U-(t,—-t, )R, =22~ — = 17,67°C >14°C (Mollier) = no condensa
013
8,=9,-U-(@t,—-t,R =17,67-1042-32- 0,04 =2,34°C
0,087
4,=9,+U-(t,—t,)R, =-10+1,042-32-0,04=-8,7°C
) P, =UR- pvs(t) =0,6-2642 =1585,2Pa
c
P.. =UR- pvs(t) =0,8-259 =207 Pa
sdl=p, -5s,=6-0,04=0,24 m
sd2=pu,-s,=10-0,43=43 m
XXXVi
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Esercizio 34

Le pareti di un edificio esistente presentano la seguente stratigrafia:

Materiale Spessore Conducibilita Resistenza termica Permeabilita al
termica [M*K/W] vapore
[cm] [W/(mK)] [kg/(msPa)]
Intonaco esterno 1 0,9 - 23,510
Laterizio 18 - 0,2 27 107"
Intonaco interno 1 0,7 - 11,1 10"

Si considerino una temperatura di -8°C e un’umidita relativa del 30% nell’ambiente esterno ed una
temperatura di 20°C e un’umidita relativa del 50% nell’ambiente interno. Si assumano le resistenze
superficiali interna ed esterna rispettivamente pari a 0,13 m*K/W e 0,04 m’K/W.
a) Calcolare la trasmittanza e la permeanza della parete;

b) Verificare se con le condizioni al contorno specificate si verifica condensa superficiale;
¢) Calcolare lo spessore di isolante necessario per avere una trasmittanza della parete di 0,33 W/(m’K).
Si assuma la conducibilita termica dell’isolante pari a 0,035 W/(mK) e il coefficiente di resistenza
alla diffusione del vapore di 50;
d) Ponendo I’isolante sul lato esterno della parete verificare infine se esiste il rischio di condensa

interstiziale.
Grandezza Valore Unita di misura
a;) |Trasmittanza 2,53 W/(m’K)
a,) |Permeanza 1,14 10 kg/(mzsPa)
b) | Condensa superficiale Si
c) | Spessore isolante 9,2 cm
d) | Condensa interstiziale No
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Svolgimento
a) U= ! = ! =2,53 W/m’K
R, +Z%+Rse 013+ 290 L0220 04
M = L ! =1,14 10" kg/(m’sPa)
s 0,01 0,2 0,01

+ +
s 23510 27-10% 111-10™"

=U(t, —1,)=2,46(—28)=—-70,81 W/m*

t,—t, '
=== ’)—>tsi=ti+%-Rsi:20—70,81-0,13=10,8°C
Da diagramma di Mollier t, = 12°C. 10,8 < 12°C si verifica condensa superficiale.
1 1 1 1
c) S:/l-( *——j:0,035- —————1=0,092m — 9,2cm
u U

0,33 2,53

d) Verifica della condensa interstiziale: Occorre verificare per ogni punto della parete che la pressione di
vapore ¢ minore della pressione di saturazione py<pys

Pui = O Doy = 0,5-2337=11685Pa

pve = (De : pvs(tae) = Ov3309= 92’7Pa
©_ (1) 033 29)~-924Win
0 _(t,-1) =1+ 2R, =20-924.0,13 = 18,80°C
A Rsi A
Q_(n- x)_n _r+ 2.5 1880-924. 20 g 67c
A s]/j'l A A 0.7
Q_lb=t) O R 1567292402 1682°C
A R, A
2_( ‘f)_>,_t+2_ Q0L 6 70ec
A s/, A4 ’
Qz(tse_t )—>t =t, +Q = 0092=-7,57°C
A 83/ 2 A /1? ’
Oppure
%: (tseR — te) —>t, =t +%-Rw =-8+9,24-0,04 =-7,63°C (Meno approssimato del precedente)
o 193-107"
=—=———-=1739—>8d, = u-d =17,39-0,01=0,17m
s T 10® A
o 193-107"
:—:—:7,15—)Sd = ‘d:7,15‘0,18:1,29m
SN YRTR H
qa  193-107"
= 821> 5d,=u-d=821-001=0,08
s T 35100 A "

Sd, =u-d=50-0,092 =4,61m
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tj Pvs,j Sd 2Sd
[°C] [Pa] [m] [m]

Nodo si 18,80 2169 - 0
Nodo 2 18,67 2151 0,17 0,17
Nodo3 16,82 1914 1,29 1,46
Nodo 4 16,72 1902 0,08 1,54
Nodo se -7,63 319 4,61 6,15

Diagramma di Glaser

IS, 1) ST

0 1 2 3 4
Strato d'aria equivalente [m]
Esercizio 35
Le pareti di un edificio esistente presentano la seguente stratigrafia:
Materiale Spessore Conducibilit | Resistenza Densita Calore Permeabilita
a termica termica specifico al vapore
[cm] [W/(mK)] [m*K/W] [kg/m’] [J/(kgK)] [kg/(msPa)]
Intonaco 1 0.9 - 1800 840 235 10"
esterno
Laterizio 18 - 0,2 2000 840 2710

Si considerino una temperatura di -8°C e un’umidita relativa del 30% nell’ambiente esterno ed una
temperatura di 20°C e un’umidita relativa del 50% nell’ambiente interno. Si assumano le resistenze

superficiali interna ed esterna rispettivamente pari a 0,13 m*’K/W e 0,04 m’K/W.

a) Calcolare la trasmittanza e la permeanza della parete;

b) Calcolare la massa frontale e la capacita termica frontale della parete;
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¢) Verificare se con le condizioni al contorno specificate si verifica condensa superficiale;

d) Aggiungendo sul lato interno della parete uno strato di 10 cm di isolante, verificare infine se esiste il
rischio di condensa interstiziale. Si assuma la conducibilitda termica dell’isolante pari a 0,038
W/(mK) e il coefficiente di resistenza alla diffusione del vapore di 1,3.

Grandezza Valore Un.lta di
misura
a;) | Trasmittanza 2,62 W/(m’K)
a,) |Permeanza 1,28 10" | kg/(m’sPa)
b,) |Massa frontale 378 kg/m®
b,) |Capacita termica frontale 317,52 | kJ/(m’K)
¢) | Condensa superficiale Si
d) |Condensa interstiziale Si
Svolgimento
1 1 2
a) U= = 0,01 =2,62 W/m'’K
R, + Z% +R, 013+~
M = L _ ! =1,28 10" kg/(m’sPa)
s 0,01 0,18
Z* ot 12
23510 27-10

b) MF =Y ps, =1800-0,01+2000-0,18 =378 kg/m’

CF =Y p,s;c; =378-840 = 317,52 kJ/(m’K)

=U(r, —1,)=2,62(— 28) = -7336 W/m’

P IlQ- S IIQ-

t .
b )—n =t +%Rﬂ. =20-73,36-0,13=10,46 °C

Da diagramma di Mollier t, = 12°C. 10,46 < 12°C si verifica condensa superficiale.

d) Verifica della condensa interstiziale: Occorre verificare per ogni punto della parete che la pressione di
vapore ¢ minore della pressione di saturazione py<pys

pvz = (Di : pvs(tai) = 0’5 ‘ 2337 = 1 168,5Pa
Py =P, Prstiaey = 0,3 -309= 92,7P6l

— ! 1 0,33 W/m’K

R, +Z%+R 013+ %091 +0,2+ 0(())’;8+0,04

’ ’

%:U*(te—ti)2034( 28)=-9,24 W/m’
9=(t“‘_t")—>zw v 2R Z20-924.013=1880°C

A~ R, A

Q=(t2_tﬂ‘)—>t2=zﬁ Q. 5 _1880-924. %L _ 55000
A s /A A 0,038

x1
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0

W

Qs __

1, =h 2242737 -924.

Sd, =pu-d=13-010=0,13m

Hy =—

Hs

da  193-107"
S5 27-107"2
da  193-107"

5 235-10™"

Pressione di vapore [Pa]

0,01

)

D h=t o R =-552-9,04-02=737°C

=-7,47°C

=715—>8d, =u-d=715-018=1,29m

=821—8d, = 1-d =8,21-0,01 = 0,08m

tj Pvs,j Sd 2Sd
[°C] [Pa] [m] [m]
Nodo si 18,80 2169 - 0
Nodo 2 -5,52 384 0,13 0,13
Nodo3 -7,37 326 1,29 1,42
Nodo se -7,47 323 0,08 1,50
Diagramma di Glaser
T T T T
25100} e ....................... ....................... ...................... -
2000f -+ -cceeeeee e R -
FE00 ks vrsie i A e e e e | T _
- To]0]3 | ORCTR T B ...................... -
S :
=
~
F~=
: ~
; ~
: ~
500 o P - T : -1tV
2 ~
: ~
\
| =
 — | I S
0.5 0 0.5 i1 1.5

Strato d'aria equivalente [m]
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pressione di saturazione in funzione della temperatura (Pa)

8 in°C 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
30 4241 4265 4289 4314 4339 4364 4389 4414 4439 4464
29 4003 4026 4050 4073 4097 4120 4144 4168 4192 4216
28 3778 3800 3822 3844 3867 3889 3912 3934 3957 3980
27 3563 3584 3605 3626 3648 3669 3691 3712 3734 3756
26 33569 3379 3399 3419 3440 3460 3480 3501 3622 35642
25 3166 3185 3204 3223 3242 3261 3281 3300 3320 3340
24 2982 3000 3018 3036 3065 3073 3091 3110 3128 3147
23 2808 2825 2842 2859 2876 2894 2911 2929 2947 2964
22 2642 2659 2675 2691 2708 2724 2741 2757 2774 2791
21 2486 2501 2516 2632 2547 2563 2579 2594 2610 2626
20 2337 2351 2366 2381 2395 2410 2425 2440 2455 2470
19 2196 2210 2224 2238 2252 2266 2280 2294 2308 2323
18 2063 2076 2089 2102 21156 2129 2142 2155 2169 2182
17 1937 1949 1961 1974 1986 1999 2012 2024 2037 2050
16 1817 1829 1841 1852 1864 1876 1888 1900 1912 1924
15 1704 1715 1726 1738 1749 1760 1771 1783 1794 1806
14 1698 1608 1619 1629 1640 1650 1661 1672 1683 1693
13 1497 1507 1617 1627 1537 1647 1557 1667 1677 1587
12 1402 1411 1420 1430 1439 1449 1458 1468 1477 1487
1 1312 1321 1330 1338 1347 1356 1365 1374 1383 1393
10 1227 1236 1244 12562 1261 1269 1278 1286 1295 1303

9 1147 1166 1163 1171 1179 1187 1195 1203 1211 1219
8 1072 1080 1087 1094 1102 1109 g 1124 1132 1140
7 1001 1008 10156 1022 1029 1036 1043 1050 1058 1065
6 935 941 948 954 961 967 974 981 988 994

5 872 878 884 890 897 903 909 9156 922 928

4 813 819 824 830 836 842 848 854 860 866

3 757 763 768 774 779 785 790 796 801 807

2 705 710 7156 721 726 731 736 741 747 752

1 656 661 666 671 676 680 685 690 695 700

0 611 615 619 624 629 633 638 642 647 652
-1 562 567 571 576 581 586 591 596 601 605
-2 517 521 526 530 535 539 544 548 563 5657
-3 475 479 484 488 492 496 500 504 509 513
-4 437 441 444 448 4562 456 460 464 468 471
-5 401 405 408 412 415 419 422 426 430 433
-6 368 371 375 378 381 384 388 391 394 398
-7 338 341 344 347 350 353 356 359 362 365
-8 309 312 3156 318 320 323 326 329 332 335
-9 283 286 288 291 294 296 299 301 304 307
-10 259 262 264 266 269 271 274 276 278 281
-11 237 239 241 244 246 248 250 2562 2565 257
-12 217 219 221 223 225 227 229 231 233 235
-13 198 200 202 203 205 207 209 211 213 2156
-14 181 182 184 186 187 189 191 193 194 196
-15 165 166 168 169 171 173 174 176 177 179
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Esercizio 36 (Esame del 04/07/2013)

Un locale a pianta quadrata di lato 5 m ed altezza 3 m ha una parete che confina con 1’ambiente esterno alla
temperatura di -6°C. Su questa parete ¢ presente una finestra con vetrocamera ad un’anta. Le dimensioni del
vetrocamera sono 0,5x1,20 m e ’area del telaio & di 0,3 m? La trasmittanza del vetro & di 1,2 W/(m°K), la
trasmittanza del telaio & 2,2 W/(m”’K) e la trasmittanza termica lineica del ponte termico dovuto al distanziale
vale 0,11 W/(mK). La parete ha una trasmittanza termica di 1,30 W/(m2K). All’interno del locale, la cui
temperatura ¢ di 20°C, sono presenti 3 persone che svolgono lavoro leggero. Gli apporti solari all’interno
dell’ambiente sono di 115 W quando I’irradianza incidente sulla finestra vale 260 W/m®.

Si chiede di calcolare:

1. la trasmittanza della finestra;
2. la potenza termica sensibile e latente prodotta dagli occupanti;
3. la portata di vapore acqueo prodotta dagli occupanti;
4. la potenza termica dispersa attraverso 1’involucro;
5. la potenza termica fornita dall’impianto per mantenere la temperatura di 20 °C nell’ambiente;
6. il fattore di trasmissione solare totale della finestra (g).
Grandezza Valore Un.lta di
misura
a) |la trasmittanza della finestra 1,95 W/(m’K)
bl) | la potenza termica sensibile prodotta dagli occupanti 390 w
b2) | la potenza termica latente prodotta dagli occupanti 315 w
¢) |la portata di vapore acqueo prodotta dagli occupanti 1,24 -10* kg/s
d) |la potenza termica dispersa attraverso I’involucro -522.2 w
la potenza termica fornita dall’impianto per mantenere la temperatura di
e) o o 17,2 w
20 °C nell’ambiente
f) |il fattore di trasmissione solare totale della finestra (g) 0,74 -
Emissione Temperatura ambiente (°C)
Attivita termica 15 20 22 24 26
sens, | lat. | sens, | lat. | sens. | lat. | sens. | lat. | senms, | lat,
(W) W) WW W) | W W W) W) (W) | (W)
Seduto 115 100 | 15 90 25 80 35 ] 40 65 50
Lavoro in ufficio 140 110 | 30 | 100 40 90 50 80 60 70 70
In cammino 160 120 | 40 [ 110 1 50 | 100 60 85 TS 75 85
Lavoro leggero 235 150 | 85 LISO 105 115 120 100 135 90 155
Lavore medio 265 160 1057 190 ] 125 ] 125 | 140 [ 105 | 160 | 90 | 175
Lavoro pesante 440 220 | 220 | 190 | 250 165 278 135 305 105 335
Svolgimento

Q) A =03+0,6=09 m’
A, =05-12=06 m’
A, =03 m’
L=2-(05+12)=340 m
B AU, +A U, +¥YL B
w A

~0,60-1,2+0,30-2,2+0,11-340 _ 0,72+0,66+0,374 1,754 _ 195 w
0,9 0,9 090 T m’K

xliii
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b1.2) @, ; =3-130=390W
®,, =3-105=315W

o . @, 315107
i _

= = =1,24-10"kg /s
2534 2534

d @, =U,A,[[t-1)=13-(15-09) (20— (-6))=4766W

®, =U,A,—1,)=195-09-(20—(-6)) = 456W
D, =D, +D, =4766+456=5222W

e) @, =-0,-D, —~D;=5222-390-115=172W

Vo mgea g D gy
A, -1 0,60-260

Esercizio 37

Un ambiente avente superficie di pavimento pari a 24 m” & occupato da 3 persone che producono ciascuna
una potenza termica sensibile di 95 W e una portata di vapore di 60 g/h. L’ambiente ¢ inoltre attrezzato con
apparecchiature che producono complessivamente una potenza termica sensibile pari a 15 W/m?® (riferita
all’area di pavimento). Un impianto di climatizzazione immette in ambiente una portata d’aria incognita con
entalpia specifica pari a 56 klJ/kg, al fine di mantenere in ambiente una temperatura di 22 °C e un’umidita
relativa del 60% quando all’esterno la temperatura ¢ 3 °C. L’ambiente ¢ delimitato da un involucro
disperdente di 60 m” avente una trasmittanza termica media pari a 0,8 W/(m* K). Si trascurino gli apporti

solari. Si chiede di determinare:

1. I’entalpia specifica dell’aria interna;
2. la potenza termica globale (sensibile + latente) prodotta dalle sorgenti interne di calore (persone +
apparecchiature);
3. la portata d’aria immessa in ambiente dall’impianto di climatizzazione.
Grandezza Valore Un.lta di
misura
a) | Entalpia specifica dell’aria interna 472 kl/kg
b) | Potenza termica globale prodotta dalle sorgenti interne 772,1 W
c¢) | Portata d’aria immessa dall’impianto 0,016 kg/s
Svolgimento
a)  p,.(22°C)=2642Pa
x,=0,622- _p@)-4 0,622- . 2642-06 0,0099 kg,
p—p.(t)¢ 101325 -2642-0,6 kg,
h=(c,,+xc,,) 1 +1-x =(1+0,0099-19)-22 +2500-0,0099 = 47,221
8
b) Persone:
D, ., =3-95=28W
xliv

Document shared on https://www.docsity.com/it/fisica-tecnica-ambientale-politecnico-di-torino-1/4460026/

Downloaded by: albertinaaaai2 (albertinacorsi4@gmail.com)



https://www.docsity.com/it/fisica-tecnica-ambientale-politecnico-di-torino-1/4460026/?utm_source=docsity&amp;utm_medium=document&amp;utm_campaign=watermark

Corso di Fisica Tecnica Ambientale 2016-17 _ Prof. V. Serra
Bilanci di energia e massa - Esercizi integrativi 09/01/2017

. 0,001 3

s =y By =360+ 20025418107 = 127,10

kJ
Iy = €yt 1y =19-224+ 2500 = 2541.8-

8

Apparecchi:
D, 5y =15-24=360W
D ror =Prgpers TP s pers TP s.app = 285+12714+360=T721W

¢) Bilancio di energia:

m, '(hx _h[)+ch,TOT +0, +P,+D, =0
- Doy =Py 77214912 o ke
(h,—h,) (56000 — 47200) s

®, =U, -A-(t,~1,)=08-60-(3-22) =-912W

Esercizio 38 (Esame del 25/02/2013)

Una camera da letto di pianta quadrata (lato 3 m e altezza netta interna 3 m) presenta una parete esposta a
sud e il soffitto disperdenti. La parete verticale verso I’ambiente esterno ha una finestra di lato 1 m e base 1,2

m, con trasmittanza termica globale di 2 W/m’K. La parete & costituita dalla seguente stratigrafia:

dﬁll lato esterno verso S A R
I’interno

[cm] [W/mK] [m’K/W]
Intonaco di calce 2 1,4
Mattone semipieno 12 0,19
Pannello in fibra di cocco 12 0,043
Mattone semipieno 12 0,19
Intonaco di calce e gesso 1 0,7

Il soffitto ha una trasmittanza termica di 0,4 W/m°K. Si consideri la presenza di un ponte termico tra la
parete e la finestra con trasmittanza termica lineica di 0,35 W/mK. Si ipotizzi che nell’ambiente sia
mantenuta la temperatura di 20 °C e che all’esterno ci siano -8°C. Nell’ambiente ¢ previsto un ricambio

d’aria orario di 0,5 vol/h.

Considerare la resistenza termica superficiale interna pari a 0,13 m*K/W e quella esterna a 0,04 m°K/W.

Si determini:
a) La trasmittanza termica della parete opaca

b) 1l flusso termico disperso per trasmissione attraverso 1I’involucro

¢) Il flusso termico disperso per ventilazione
d) Il carico termico invernale di progetto

e) Nel caso in cui nella camera siano presenti due persone sedute, si determini la portata di vapore

acqueo prodotta in ambiente
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Emissione Temperatura ambiente (°C)
Attivita termica 15 20 22 24 26
sens. | lat. | sens. | lat. | sens. | lat. | sems. | lat | sens. | lat,
(W) (W) W (W)W W) W)W | (W) | (W) | (W)
Seduto 115 100 | 15 90 25 |y 80 35 75 40 65 50
Lavoro in ufficio 140 110 [ 30 1007 40 | 90 50 80 60 70 70
In cammino 160 120 | 40 110 50 100 60 85 75 75 §5
Lavoro leggero 235 150 | 85 130 105 15 120 100 135 90 155
Lavoro medio 265 160 | 105 | 140 | 125 125 140 | 105 160 20 175
Lavoro pesante 440 220 [220 | 190 | 250 | 165 | 275 135 | 305 105 | 335
Svolgimento
a)
1 1 ,
U= = =030 W/m°K

b)

Rsi+2%+Rse 0,13+0,19-2+

0=> U-A-At+l-9-At
At=20+8=28°C A =12 m’ Aopaco=9-12=1728 m* Ap=9 m*
0=04-9-284+0,30-7,8-28+2-1,2-28+0,35-(1-2+1,2-2)-28 =276,6 W

c)

Ov=035-n-V-At

Ov=035-0,5-27-28=1323 W

d)

0,02 0,12 0,01
+ -

+0,04

L4

0, =0 +0v=1323+2766=4089W

e)

@il =25-2=50W =0,05kW

_HL_005 19710 4kg/s

il

hv 2538

0,043 0,7

hv=c, -t+1r,=2500+1,9-20=2538kJ / kg
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Esercizio 39

Un recipiente alto 8 m ¢ dedicato allo stoccaggio di acqua piovana. Calcolare la pressione assoluta sul fondo.

Svolgimento

Piro =1000 kg/m’
p=p-g-h+p, =1000-9,81-8+101325 = 7880 +101325 =179805 Pa =180000 Pua

Esercizio 40

Su una parete di una vasca contenente acqua ¢ posto un fondello circolare di raggio 50 cm, il cui centro si
trova a 10 m dalla superficie. Calcolare quanto vale la forza che agisce sul centro del fondello.

Svolgimento

Piro =1000 kg/m’
p=p-g-h=1000-9,81-10=98100 Pa =98100 N /m’

p=§—>F:p-S:98100~O,785:77008 N

S=r-r*=7-05"=0,785 m*

Esercizio 41

Verificare se il moto in un condotto circolare di diametro 2 cm, nel quale scorre acqua a una velocita di 0,05
m/s, ¢ laminare o turbolento, considerando una viscosita cinematica dell’acqua di 1,8* 10 m%s.

Svolgimento
Ny =D 005002555
v 1,8-10

Moto laminare perché Ng, < 2000

Esercizio 42 (Esame del 29/06/2011)

In un condotto circolare a sezione costante lungo 120 metri fluisce una portata di acqua (v = 10° m?/s) pari a
36000 kg/h; la velocita del fluido nella tubazione ¢ pari a 4 m/s. Tra le due sezioni terminali della tubazione,

N

ambedue a pressione atmosferica, vi ¢ un dislivello di 45 metri. Sapendo che la scabrezza assoluta del
condotto ¢ pari a 2,24- 10* m, calcolare:

a) il diametro della tubazione;
b) le perdite di pressione;
c) laprevalenza della pompa che permette di superare il dislivello (espressa in Pascal);
d) lapotenza elettrica della pompa, considerando un rendimento pari a 0,90.
Si trascurino le perdite di carico concentrate.

x1vii
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a)
m = 36.000 kg/h
m=p-v-Alkg/s]
A
pv
Pacqua = 1000kg / m’
~36000/3600
1000-4
A=7x-r’

0,0025m’

r:\/g: /W =0,028m
V2 T

D=2-r=0,028-2=0,056m

b)
L v
Ap12 = Apdistribuite = f e p : ?
N _vD_40 056 4000
1%

N,, >4000 moto turbolento

=4 0,00001

—4
e 2724-10
=—="————=0,004
D 0,056
DIAGRAMMA DI MOODY
— Mot
f o [ eminere TP "\Znnacritn:a T e
’ 'f " Zona dl ri -~ Zona di assoluta turbolenza
0,08 B - ": transizione
0,07 |+ e "
0,06} % (Tt X
S SRR
0,05+ 23 %
1\ —
e 5 k) N P N
0,04 [+ - e
EHIR A} NS T
LR e A o
003 ) o N pn
-'MC“ . 1 i |
¥ Z  Hon
0,025 ]
\ SR §
0,02 Hoo =
’ N e
] =L N
~~ - ™
0,015 TN - c
1 el N
1 DRSS
i T =i
ao1 : 3 = 0.000005 |
g,gg: I £ 0.000001 it T
’ (10) 2 3456810° 2 3456 810° 2 3456810° 2 3456810 2 345681
Re
frooay = 0,029
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120 4

L -1000 - 5" 4971428 Pa

D

2
v
APy, = AP i = J - P ? =0,029-

’

c)
1 2 1 2
M*#Tg-a+5'w-p+Aamm=ﬂ%+p-gﬁb+5'w'p+Am

P =D
AP popa =P8 AZ+Ap, = 1000-9,81-45+497142,8 =938592.8 Pa
d)

~938592,8-0,01

Wel =Ap eV IT =10428,8W =10,4kW

B

V portata in volume fluido =1/ p =10/1000 = 0,01m> / s

Esercizio 43 (Esame del 24/02/2012)

In un condotto orizzontale a sezione circolare costante lungo 265 m fluisce una portata d’acqua di 55 m*/h. Il
diametro del condotto (u = 5,8%107 kg/ms; e = 0,24 mm) & pari a 12 cm. Sapendo che la pressione nella
sezione 1 ¢ pari a 0,9 bar e che ¢ necessario considerare una perdita concentrata (B = 2,5) dovuta alla
presenza di una resistenza nel condotto, calcolare:

a) la velocita del fluido nel condotto;

b) la pressione nella sezione 2;

¢) la prevalenza che deve avere una pompa per portare la pressione della sezione 2 a 54000 Pa;

d) la potenza meccanica della pompa.

Svolgimento

a)

; 3 35 3

V =55m’lh=——=0,0153m’/s
3600

A=z-r’=7-0,06"=0,0113m’
V00153

y=— 1,35m/ s
A 00113

b)
1 2 1 2
za+pg~a+§va=pfuwgﬂa+5wfp+M%

P, =P —Apy,
p,=0.9bar =0,9 - 10° Pa
Ap, =Ap.+Ap,

xlix
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L v?
Ap = f-—.p.-—
P, = f D P >
2
p-v
Ap,. =p[-
e =F-—
N - pv-D _ 1000.1,357-30,12 — 27931,0 ~ 2.8-10*
7 5.8:10
N,, > 4000 moto turbolento
-3
_e 024107 _ 0,002
D 0,12
f=0,03
2
Ap, = 0,03-£-1000- 135 _ 60370,3Pa
0,12
2
Ap,=25- % =2278,1Pa

p, =09:10° - (60370,3+2278,1) = 27351,6 Pa

¢)
1 1
PP 8 Lt P Ay = P+ P8 T vy P AP,

A pomwa = P2 + APy, — p, = 54000+ (603703 +22781)~0,9-10° = 266484 Pa

Hyw

meccanica

= APy -V = 26648,4-0,0153 = 407,7kW

DIAGRAMMA DI MOODY
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0,07 [+ —E T
0,06} ham ot
::% \ :
s X = 1
0,05 jf%‘\ 2
BT e
- %) X e §
004 :TT.“& .: o
> \ . Been N
?.i 3 \‘\\‘ ": " N
0,03 b el e N g ~u g
ELCE 3 NI TN B
L !
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\ ‘ ' \ o M
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s o T s
H ] L
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0,015 i T - me
i e ™ N
i ™ LT s
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gvgg: ; € =0.000001 P T e P el
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Esercizio 44 (Esame del 20/07/2011)

Nel condotto orizzontale di lunghezza pari a 65 metri e di raggio pari a 3 cm scorre una portata d’olio pari a
18.000 litri/h. La viscosita cinematica dell’olio ¢ pari a v = 2:10™* m?/s, mentre la sua densita & pari a 900
kg/m’. Nella sezione 1 la pressione relativa dell’olio & p; = 200.000 Pa. Determinare:

a) la velocita del fluido nel condotto;

b) il tipo di moto;

c) le perdite di pressione nel tratto 1-2;

d) di quanto sale I’olio nel ramo verticale nell’ipotesi che questo comunichi con I’atmosfera.

N . <

1

Svolgimento

L=65m
r=3cm=0,03m

V =18000 I/h = 18 m¥h = 0,005 m%¥s
D =0,06 m

a)
V0,005

y=— =1,786 m/s
A 0,0028

b)
Nie - (v'D)/ v = (1,786:0,06)/2:10*=0,107/2-10" = 535,8 < 2300 > moto laminare

c)
Per moto laminare f=64/Ng. = 64/535,8 = 0,119

Api»= £(L/D)-p(v*/2) = 0,119-(65/0,06)-900-(1,786%2) = 0,119-1083,33-900-1,59 = 185048 Pa

d)
Si applica il principio di Stevino:
p2-pgh
Per trovare p; si applica il principio di Bernoulli nel tratto 1-2:
P+ pgzi+ 2 pvit = patpgzy+ Vs pva’ + Apia
7, = 7, perché asse orizzontale
v = v, perché sezione costante

pPi=Dp2+ Apin
P2 =p1 - Ap12=200000 - 185048 = 14952 Pa

h = po/(p-g) = 14952/(900-9,81) = 14952/8829 = 1,69 m

li
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Esercizio 1 — Conduzione termica
Una piastra di rame spessa 3,5 cm presenta una differenza di temperatura tra le facce di 10 °C. La piastra
trasmette 50 kW attraverso un’area di 0,5 m>.

Calcolare la conducibilita del rame.

Svolgimento

0 4, 30000 2
A s 05 0,035 A =350W /mK

Esercizio 2 — Conduzione termica

Una parete ¢ composta da tre strati di materiale diverso, con diverso spessore e conducibilita termica:
- strato di intonaco (s; = 0,02 m; A; = 0,9 W/mK);
- strato di isolante termico (s, = 0,08 m; A, = 0,04 W/mK);
- stratodicls (s3=0,2 m; A; = 1,6 W/mK).
Calcolare:
- latemperatura t, , della superficie di contatto tra gli strati 1 e 2;
- latemperatura ty; della superficie dello strato 3.
Sono date: la temperatura superficiale dello strato 1, t;, 20 °C; la temperatura della superficie di contatto tra
gli strati 2 e 3, tp3, 10 °C.
Calcolare inoltre:
- laresistenza termica della parete;
- la conduttanza termica della parete.
Tracciare infine il profilo della temperatura all’interno della parete.

Svolgimento

Poiché si ¢ in regime stazionario, cio¢ le grandezze (temperature e flussi termici) sono indipendenti dal
tempo, si puo scrivere:

As,—sy  Asj—12 A12-23 Azz-s, A12-s, As-23

Q = —1 = —1 20—10) =49
A0y S5 (7 23) “opr_pas @010 =495

A A 0,9 " 0,04
0 1 0 s 0,02
— =—-(t, —t > ti,=t, —— +—=20—49-——=199°C
As -1,2 ;—1 ( 51 12) =tz St As 23 Ay 09

1

0 1 0 S3 0,2
— =—-(tys—ts )tz =ty —— +—=10—-49-—=9,4°C
Azz_s, 33 ( 23 53) 3Tl As,—23 A3 1,6

A3

s11,2 2,3 s3
Oppure: 20| 19,9
Q 1 Q (51 S2 53)
= = (t;, —t ts, =tg, —— (=+=+=
As _p3 S1,S2_ 53 (Sl 53)% 53 Ag a3 l1+/12+/13 10
1 » + + 1 4
A Ay A3 o4
=20 — 4’9 . (% + 0'08 %) =95°C strato|1 | strato 2 strato 3
09 0,04 1,6 ’
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R_sl+52+s3_0,02+0,08+0,2_2147 215m2°C
A4 A Az 09 004 16 0T ™
c=i-_1 _ou YW

R 2147 77T m2°C

Esercizio 3 - Conduzione termica

Un muro a facce piane parallele &€ composto di 3 strati:

- il primo di mattoni con A; = 0,8 W/(m °C) di spessore s; = 0,26 m;
- il secondo di materiale isolante con A, = 0,034 W/(m °C) di spessore s, = 0,12 m;
il terzo di mattoni di finitura con A; = 1,1 W/(m °C) di spessore s; = 0,03 m.

Determinare il flusso termico per unita di superficie ed il profilo delle temperature avendosi sulle superfici
esterne rispettivamente le temperature t; =24 °Ce t, = -4 °C.

Svolgimento

s, s, sy 026 012 0,03
R=—+—+—= + +
A A 4 08 0034 Ll
1 1 1 1

=388 m’K/W

C=

1
! = = =0,26 W/m*K
R s, % & 0,26+ 0,12 +0,03 388
A A A, 08 0034 11
0O 0 0 0 0

Zl,z - Al _22,3 _23,4 221,4 /

0 b

" =C-(t; -1,) =0,26-(24 +4) =721 W/m? 3
1,3 A

@ 54—y o r=1 -2 5047219205 660c

A A 2 A \ L}

0, s 0. s 0.12 b

LoD ) o = r- 22 22166721 —— = -38°C

A A A, 0,034 t ot

Esercizio 4 — Convezione termica

Un tubo orizzontale di acqua calda del diametro di 8 cm attraversa un grande ambiente alla temperatura di
18 °C per un tratto lungo 6 m. Se la temperatura della superficie esterna del tubo ¢ 70 °C e la potenza termica

dispersa dal tubo per convezione naturale ¢ 785 W, calcolare il coefficiente di scambio termico convettivo
sulla superficie esterna.

Svolgimento

Q=h -A-(t,—t,)

B 0 o 785
© O A-(t,-t) 1,51-(70-18)
A=dn-1=0,08n-6=151m’

=9,99 ~ 10 W/m*K
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Esercizio 5 — Convezione termica

Una parete piana perimetrale di un edificio disperde per convezione verso I’ambiente esterno un flusso
termico specifico di 40 W/m®. Si ipotizzi che la temperatura esterna sia 2 °C. Determinare la temperatura
superficiale esterna della parete, dato il coefficiente di scambio termico convettivo pari a 15 W/(m’K).

Svolgimento

[
A_hc (tse te)

= Q/hc +t, =40/15+2=4,666 = 4,7°C

A

tse

Esercizio 6 — Convezione termica

Una persona presenta una temperatura superficiale della pelle di 34 °C. Calcolare:
- lo scambio termico per convezione tra la persona e I’aria ad una temperatura di 20°C;
- lo scambio termico per convezione tra la persona immersa in un lago e 1’acqua alla temperatura di
20°C.
Si ipotigzi un coefficiente di scambio termico convettivo con 1’aria di 4,5 W/m°K e con l’acqua di
30 W/m'K.

Svolgimento

%:hc (t, —t,)
%:4,5-(34—20):63 W/ m?
%:30-(34—20) =420 W /m?

Esercizio 7 — Conduzione termica

Una parete di un forno ¢ costituita da uno strato interno di materiale refrattario e da uno strato esterno di iso-
lante. Il materiale isolante non pud superare i 300 °C. Lo strato di materiale refrattario, con
A= 0,93 W/(m °C), ha spessore 24 cm.

Quale dovra essere lo spessore dell’isolante a contatto con il refrattario affinche il flusso disperso sia
minimo? Quanto vale tale flusso? Sono note la conduttivita dell’isolante Aipne = 0,12 W/m °C) e le
temperature superficiali della parete, rispettivamente pari a 800 °C (interno) e 20 °C (esterno).

Svolgimento

CEN PPN g’zi -(800-300) = 1937,5W/m?

A g ,
Siccome si € in condizioni stazionarie:
Q1,2 = 512,3 = 91,3
). A 0,12
oy = —Qf = Dholanee () — 1937,5= (300-20) — s, =0.017 m
sixolante siwlame
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Esercizio 8 — Conduzione termica

Una parete ¢ composta da due strati paralleli, il primo in muratura di mattoni dello spessore s; di 30 cm e
I’altro di materiale isolante dello spessore s, di 10 cm.

Note le temperature t; = 40 °C e t; = 5 °C delle facce esterne della parete determinare 1’andamento della
temperatura all’interno della parete e la temperatura della superficie di separazione tra mattoni e isolante.
Assumere A= 0,93 W/(m °C) per lo strato di mattoni e A= 0,06 W/(m °C) per lo strato isolante e
considerare sia il caso in cui I’isolante sia posto dal lato piu caldo sia il caso in cui sia dal lato opposto.

Svolgimento
Q1,2 = 92,3 = 6'11,3

(solo se in condizioni stazionarie, come espresso nel testo dell’esercizio)

Q1,3 _ (tl _t3) (40_5)

_ - =17,6W/m?
A A 093 0,06
Per il caso A
Q. - (6, ~1,) — 1, =t - Q. 22 -40-176- 01 =10,7°C
A s, A A 0,06
A
Per il caso B
) t —t '
Qi _ (r,—1,) S o=t _&_5_1=40_17’6_£:34’30C
A s, A A 0,93
4
In alternativa:
Per il caso A
Q2,3 — (t2 _13) >t2 — t-; + Q2’3 . s_l = 5 + 17’6 . 0’3 = 10,7OC
A s, : A A 0,93
/11
Per il caso B
Q2,3 :(tZ_t3) >t2=t3+Q2’3.s_2:5+17,6'£=34,3oc
A s, A A, 0,06
A
tl tl
1) t2A = 10,7 OC
\ 2) tyy =34,3°C
t3 t3
t2 tz 4
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Esercizio 9 — Convezione termica
Un elemento riscaldante a forma di piastra quadrata di lato 1 m e spessore trascurabile ¢ disposto vertical-
mente in un ambiente in cui vi € aria in quiete alla temperatura di 20 °C ed alla pressione atmosferica. Valu-

tare la potenza termica trasmessa per convezione all'aria nei due casi di temperatura superficiale della piastra

di 50 °C e di 80 °C. Sono noti i coefficienti di scambio termico convettivo nei due casi, pari rispettivamente
a4,5 W/(m*°C) ed a 5.4 W/(m’ °C).

Svolgimento

O =A-h,-(t—1)=1-45-(50-20)=135W
Q,=A-h,-(t,—t,)=1-54-(80—20) =324W
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Esercizio 10 — Irraggiamento termico

Calcolare il flusso termico scambiato per irraggiamento da un tetto piano a 5°C e avente emissivita 0,7 con la
volta celeste a 250 K. Considerando le stesse condizioni al contorno calcolare il flusso termico per
irraggiamento scambiato dal tetto con la volta celeste dopo averlo trattato con una vernice basso emissiva
(e=0,2). Si consideri la volta celeste come un corpo nero, il fattore di vista (Fy,) pari a 1 e il fattore F.=¢.

Svolgimento

T, =5+273,15=278,15K
Q. /A=F,-g-0c-(T*-T})=1-0,7-567-10" - (278,15* — 250*) = 82,5W / m*
Q./1A=F,-s-0-(T' -T;)=1-0,2-5,67-10"° - (278,15* —250") = 23,6W / m*

Esercizio 11 — Irraggiamento termico

Due superfici nere di area unitaria a temperatura di 500 °C e 1500 °C scambiano una potenza termica pari a
250 kW. Calcolare il fattore di vista e il coefficiente di scambio termico per irraggiamento (h,).

Svolgimento

Q=A-F,-0(I'-T)
250000 =1-F,,-5,67-107 - ((1500 + 273,15)* = (500 + 273,15)*)

F,, =250000/(1-5,67-107 - (1500 + 273,15)* - (500 + 273,15)*))
F, =0,463

Q=A-h-(T,-T,)

h, = QNA-(T, +T,))

h, = 250000/(1- (1500 + 273,15) — (500 + 273,15)) = 250W / m*K

Esercizio 12 — Irraggiamento termico

Siano 1 e 2 le facce piane parallele di due corpi opachi distanti fra loro 0.20 m e aventi un’area di 60 m”.
Dette facce si comportano come corpi neri e il mezzo interposto puo essere considerato trasparente.

Le temperature delle facce 1 e 2 siano costanti e valgano t; = 60 °C e t, = 15 °C rispettivamente. Determinare
approssimativamente la potenza scambiata per irraggiamento tra le due facce.

Svolgimento

O=F, F -0 A(T'-T)

F =1

F,=1

Q =1-1-60-5,67-107*-((333,15)" - (288,15)") = 18454,1W
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Esercizio 13 — Irraggiamento termico

Si consideri un isolante termico costituito da sottili fogli di alluminio disposti parallelamente a piccole di-
stanze, collegati da opportuni sostegni; si supponga che la trasmissione del calore avvenga solo per irraggia-
mento e che:

- le superfici di alluminio affacciate, considerabili grigie, abbiano una emissivita di 0.15
- la distanza tra i fogli sia piccola rispetto all’area dei fogli stessi
- le temperature superficiali estreme del pannello siano rispettivamente 130 °C e 30 °C.

Calcolare, nei casi in cui il pannello sia costituito rispettivamente da 2 e da 3 fogli, la potenza termica
dispersa per unita di superficie.

Svolgimento

Per due superfici piane parallele e infinite :

Fg:(iJri_l)*l 130°C 30°C
gl 82
1
F, = =0,081
¢ 1 1
()
0,15 0,15

% =c-F,-F -A-(T'-T)=567-10"-1-0,081- (130 + 273,15)* — (30 + 273,15)*) =

=82,5W / m> T

30°C
%:% 130°€ N ™a
)
0 _ F, -F. -(T'-T" Q Q
X_g. b 81‘(1 — x) 1 2

% =G'F23'Fsz‘(ﬂ4_Tx4)
\
QX(%_'_ ! :7—14_Tx4+Tx4+T24
Or1" or',,
seF,, =F,,
s /i _ of, .(]'14 _T24) :lg:41,25W/m2
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Esercizio 14 — Irraggiamento termico (Y.A. Cengel cap 18, 18.12)

Due piastre parallele molto grandi sono mantenute a temperature uniformi T1 = 600K e T2 = 400K e hanno

emissivita €=0,5 e €=0,9, rispettivamente. Si determini la potenza termica netta scambiata per irraggiamento
tra le due superfici, riferita all'unita di area delle piastre.

Soluzione La formula €:

T, =600K %=E2'Fg-6(ﬂ4—T24) con: Fg:%
—+—-1

T, =400K s e

g =05

F,, =1 perché la loro distanza & piccolissima rispetto alla loro estensione quindi
£, =09 tutta la radiazione emessa da una viene intercettata dall'altra, in entrambi i sensi (
F, ,,e F, , sonouguali tra loro e pari a 1)

0, _o'-T) 567-107" (600 - 400*)

1 1 1 1
A —+—-1

[ + - —
g & 0,5 09

=2793,2 W/m?

Esercizio 15 — Irraggiamento termico (Y.A. Cengel cap 18, 18.2A)

Determinare la potenza termica scambiata per irraggiamento all'interno di una stanza avente dimensioni in
pianta Sm x 4m ed altezza 3m, tra il pavimento, avente emissivita 0,9 e mantenuto a 25°C dai pannelli
radianti in esso contenuti, ed il soffitto avente temperatura superficiale di 15°C (Si consideri F1,=1 e Fe=¢).

Soluzione

A=5m-4m =20m?
L=3m

8paviment0 = 0’9

tpavimento = 250C - 273,15 + 25 = 298,15K
oo = 15°C —273,15+15 =288,15K

Flusso scambiato tra un corpo grigio e la cavita concava nel quale si trova. Considerando il pavimento come
oggetto in un ambiente possiamo scrivere:

¢1,2 = FgFlelg(Tl4 _T24)

0, =A-F,-F,-c-(T! ~T! )=20-09-567-10" -(298,15* - 288,15") =1028,8 W

Esercizio 16 — Irraggiamento termico - Convezione termica

Una lampada sferica di diametro 20 cm ¢ collocata al centro di una stanza e disperde nell’ambiente un flusso
termico di 300 W. Sono date la temperatura dell’aria nella stanza, 20 °C, la temperatura superficiale della
lampada, 150 °C, e la temperatura superficiale delle pareti, 15 °C. Si chiede di calcolare i coefficienti di
scambio termico per convezione e per irraggiamento. L’emissivita della lampada e delle pareti sono
rispettivamente, 0,8 e 1, il che implica secondo la geometria del problema F¢=¢iumpada=0,8.
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Svolgimento

Thamp (K) = tiamp (°C) + 273,15 = 150 + 273,15 = 423,15 K
Tpar (K) = to (°C) + 273,15 = 15 + 273,15 = 288,15 K
Tuia (K) = taia (°C) + 273,15 =20 + 273,15 =293,15 K

Apmp = 4171 =4-0,1> 1=0,126 m’

Qr = Qlamp—par: Felamp ’ Flamp-par : Alamp *G- (Tlamp4 - Tpar4) = 058 -1 03126 : 5a67'10-8 : (423,154 - 2889154) =
143,8 W

Q. =Q = Q- Q=300-1437= 1562 W

Qc :Qlamp*aria: h.-A- (Tlamp = Turia)
he= QUIA * (Tum — Tus)] = 156.2/[0,126° (423,15-293,15)] = 9,54 W/(m’K)

Q r= Q lamp-par= h - A- (T]amp - Tpaf)
he= Q[ (T Trad] = 143.8/[0,126° (423,15-288,15)] = 8,45 W/(m’K)

Esercizio 17 — Irraggiamento termico e Convezione termica

Una camera ha una superficie interna di 80 m®. Le pareti hanno una temperatura di 20 °C mentre 1’aria del
locale & a 22 °C. Nella zona centrale del locale vi & una grossa stufa parallelepipeda con superficie di 6 m* a
temperatura di 200 °C. Sono note I’emissivita della superficie della stufa (0.95) e ’emissivita delle pareti del
locale (0.9).

Calcolare la potenza termica ceduta dalla stufa al locale sapendo che il coefficiente di scambio termico
convettivo tra le pareti della stufa e 1’aria & pari a 9.3 W/(m*°C). Si ricorda che il flusso scambiato per
irraggiamento tra un corpo convesso grigio (1) ed una cavita grigia (2) che lo contiene vale:

1 1 1
¢,2=F5E2A10'(7“14_T24) con F, =—+ I _E
81 g, 2
2 A A
Svolgimento
-1
1 1 1
F,=| ——+——c—2~| =094
0,95 0’9.@ 80
6 6
F, =1

Oprog =1-0,94-567-10™ -6- ((200+27315)* — (20+27315)*) =136655W

Ouom = A, (= 10a) = 9,30 (200 — 22) - 6 = 9932,4W
Qv + Oirage = 9932,4+13665,5 = 23597, 9W
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Esercizio 18 — Irraggiamento termico e Convezione termica

Una piastra piana assorbe per irraggiamento dal sole e dall’atmosfera un flusso termico di 628 W/m* . Sa-
pendo che la temperatura dell’aria € 27 °C e che il coefficiente di scambio termico liminare superiore della

piastra & di 11.6 W/m*°C, si determini la temperatura della piastra in condizioni di regime stazionario. Tra-
scurare lo scambio termico inferiore della piastra.

Svolgimento
%=h'(tpi—ta)
g+ta-h
r. - A
pt h
- 628+27-11,6 _g1.1°C
b 11,6

Esercizio 19 - Trasmissione del calore

Si calcoli la temperatura superficiale interna su:
- un vetro singolo con trasmittanza termica di 6 W/m’K,
- un vetrocamera con trasmittanza termica di 2,9 W/m’K,
- una parete opaca con trasmittanza termica di 0,5 W/m’K.

Si ipotizzi che le strutture separino un ambiente alla temperatura di 20 °C dall’esterno a 0°C. Si consideri il
coefficiente di scambio termico liminare interno di 7,7 W/m’K.

Svolgimento

ty=t;-U-(t;—1,)R

si

t,; sin golo = 20— % (20-0) = 4,4°C

s

t;vetrocamera = 20— % (20-0)=12,5°C

s

topaco =20— % (20-0)=18,7°C

b}

Esercizio 20 — Trasmissione del calore

Una parete piana in calcestruzzo (A = 0.8 W/(m °C)) di 20 cm di spessore separa I'ambiente 1 dall'ambiente
2. Nell'ambiente 1 vi ¢ dell'aria alla temperatura di 60 °C che lambisce la parete con una velocita di 2 m/s.
Nell'ambiente 2 vi & dell'aria in movimento alla temperatura di 20 °C che lambisce la parete con una velocita
di 5 m/s. In tali condizioni le adduttanze valgono rispettivamente 15 W/(m” °C) per 'ambiente 1 e 31 W/(m®
°C) per l'ambiente 2. Calcolare la temperatura della parete rivolta verso 1'ambiente 2.

Svolgimento
U= I = ! =2.87W /m*’K
1 s 1 1 02 1 _° "
—+—+— —+ T+
h A h 15 08 31

10
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%z U-(t,—t,)=2.87-(60-20) 2114,8W/m2
0

Z = hz '(tpz _tz)

114,8 =31- ()f,72 -20)

t, = 23,7°C

Esercizio 21 - Trasmissione del calore (Esame del 06/09/2011)

Un ambiente confinato (di dimensioni 10m x 10m x 3m) ¢ riscaldato da un pavimento radiante di superficie
100 m?; esso ha il soffitto adiabatico con temperatura superficiale pari a quella dell’aria ambiente, mentre le
pareti verticali confinano con I’esterno. La temperatura superficiale del pavimento ¢ pari a 26°C, quella
dell’aria interna ¢ pari a 20°C, mentre la temperatura delle superfici interne delle pareti esterne ¢ pari a 17°C.
Si calcoli:

a) la potenza termica fornita all’ambiente per irraggiamento dal pavimento radiante (espressa in W),
sapendo che il coefficiente di scambio termico radiativo tra il pavimento radiante e 1’ambiente & pari
a7 W/ m’K;

b) la potenza termica fornita all’ambiente per convezione dal pavimento radiante (espressa in W),
sapendo che il coefficiente di scambio termico convettivo tra il pavimento radiante e 1’ambiente
dipende dalla funzione h. = 2,1 AT

¢) il flusso termico totale scambiato dal pannello, espressa in W/m? (la resa termica del pannello)

Svolgimento

Qr = hr ’ Apav ’ (tpav - tpar-hroff)

_ tparApar +t.mffAs0ff _ 17 '(4'10'3)+ 20‘100

t _ =18,4°C
par+soff A, +A 120 +100

soff

Q, =7-100-(26-184)=5320W

W
ho=21-Jt,. —1, =2]1-426-20 =51

c

Q.=h A, -(t,, —1,)=51-100-(26 - 20) = 3060W

_Qu_0,+0. 532043060 _ 00 W
A A 100 m’

pav

q

Esercizio 22 - Trasmissione del calore (Esame del 21/09/2011)

Una parete piana, costituita da uno strato di calcestruzzo (A= 0,8 W/(mK)) di spessore pari a 24 cm, divide
I’ambiente interno dall’ambiente esterno. La temperatura superficiale interna di parete & pari a 18°C, mentre
quella superficiale esterna ¢ pari a 4°C. Sapendo che i coefficienti liminari interno ed esterno sono pari
rispettivamente a 10 W/(m’K) e a 22 W/(m’K), calcolare:

a) la conduttanza termica della parete;

b) la trasmittanza termica della parete;

c) il flusso termico che attraversa la parete per unita di superficie;

d) latemperatura dell’ambiente esterno;

11
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e) lo spessore dello strato di isolante (A= 0,04 W/(mK)) da applicare alla parete per dimezzare la
trasmittanza termica calcolata al punto b.

Grandezza Valore Unita di misura
a) |Conduttanza termica 3,3 W/(m’K)
b) | Trasmittanza termica 2,24 W/(m’K)
c) |Flusso termico per unita di superficie -46,7 W/m®
d) | Temperatura ambiente esterno 1,88 °C
e) | Spessore isolante aggiuntivo 0,018 |m
Svolgimento
a)
1 1 1 = W
A _—a— = 3’3
R s 024 m’K
A 08
b)
1 1
U= = =224 W
1 s 1 1 024 1 m*K

+ —+ +—
h A h, 10 08 22

L e

c)

Q. Alt, —1,)=33-(4-18)= —46,712
A m
d)

0

=_nhi -

A e (te tse)
~46,7=221,—(22-4)
414

t, =1,88°C
2

e)

U 1

2 1 024 s 1
—+ + +—
10 08 004 22

225 1

2

01+03+——+0,045
0,04

bl

1125-(0,445+— ) =1
0,04

)

0,501+1,125—— =1
0,04

>

e (1-0,501)-0,04

=0,018m =1,8cm
1,125

12
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Esercizio 23 (Y. A. Cengel cap.7, 7.2)

Un motore automobilistico con una potenza utile di 50 kW ha un rendimento termico del 24%. Si determini
la quantita di combustibile consumata nell’unitd di tempo se il potere calorifico del combustibile ¢ 44000
kl/kg.

Svolgimento

La potenza da fornire all’automobile per produrre in uscita una potenza di 50 kW:

=Y 50="" 0, =Y _20833 xw

0 n 0,24
Il potere calorifico di un combustibile ¢ la quantita di calore che si libera quando una quantita unitaria di
combustibile a temperatura ambiente viene bruciata completamente e i prodotti della combustione vengono
raffreddati a temperatura ambiente:

KW =kJ /s
=L 20833 () 0047kg 5= 4710 ke / 5
PC 44000

Esercizio 24 (Y. A. Cengel cap.7, 7.5)

Un frigorifero domestico con un’efficienza frigorifera pari a 1,8 sottrae dall’ambiente refrigerato una potenza
termica di 1,5 kW. Si determinino:

- la potenza elettrica assorbita dal frigorifero

- la potenza termica ceduta all’aria della cucina

Svolgimento
RN L W=£=0,83 kW
w & 1,8

La potenza termica ceduta alla cucina si determina in base all’equazione di conservazione dell’energia:

O — 0 +W =083+15=233 kW

Esercizio 25 (Y. A. Cengel cap.7, 7.8)

Una casa riscaldata da riscaldatori elettrici ha utilizzato 1200 kWh di energia elettrica in un mese invernale.
Se questa casa fosse stata riscaldata invece con una pompa di calore, che ha un COP medio di 2,4 quanto
denaro avrebbe risparmiato il proprietario in quel mese? Si utilizzi un costo dell’energia elettrica di 0,165
€/kWh.

Svolgimento

La quantita di calore che i riscaldatori elettrici forniscono alla casa € uguale alla quantita di energia elettrica
assorbita:

= Qrisc elet — IZOOkM

L’energia elettrica consumata dalla pompa di calore per fornire alla casa 1200 kWh ¢ data da:

1200
COP=%—>W=& W=——=500 £kWh
w corp 2,4
La potenza termica ricevuta dall’aria esterna ’energia elettrica consumata dalla pompa di calore per fornire

alla casa 1200 kWh ¢& data da:

risc elet
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4

risc elet — Wp calore — 1200 - 500 = 700](%

risparmio =700-0,165 =115,5 euro

Esercizio 26

Calcolare il rendimento di una macchina a ciclo diretto (ciclo di Carnot) che lavora tra le temperature di
30°C della sorgente fredda e parte da tre diverse temperature della sorgente calda:

a) t;=80°C

b) t,=300°C

¢) t,=600°C

Svolgimento

T.
b
=T

T,=30+273,15=303,15K

a)

T,=80+273,15=353,15 K
T

no=1-T o 30315 _ 14
T, 353,15

b)

T,=300+273,15=573,15 K

" L 30305,
T, 573,15

c)

T,=600+273,15=873,15 K
T

0 T 30305 s
T, 873,15

Esercizio 27 (Y. A. Cengel cap.7, 7.7)

Una cella frigorifera che assorbe una potenza di 450 W e ha un’efficienza frigorifera di 2.5 deve raffreddare
5 grandi angurie ciascuna avente massa di 10 kg. Se le angurie sono inizialmente alla temperatura di 20 °C si
determini il tempo che la cella frigo impiega a raffreddare le angurie fino alla temperatura di 8°C. Si assimili
il calore specifico delle angurie pari a quello dell’acqua (4,2 kJ/kg°C).

Svolgimento

La quantita totale di calore che deve essere sottratta dai cocomeri ¢&:
Q =c -m -(t, -1,)=4,2-10-5-(20 —8) = 2520kJ
La potenza termica sottratta da questo frigorifero ¢:

Q

COP==L 5 (Q =COP-W =2,5-0,45=1125kW

Q-:g_) 0 2520

r= =2240 s
r O 1125
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Esercizio 28 (Tema d’esame)

Per produrre acqua calda sanitaria si vuole utilizzare una pompa di calore aria-acqua che opera fra una
temperatura media di 5 °C nel periodo invernale o di 20 °C nel periodo estivo ed una temperatura di 50 °C.
La pompa di calore , servita da un motore elettrico da 7 kW, opera con un fattore di moltiplicazione termica
(COP) pari al 50% di quello di Carnot.

Si chiede di calcolare:

a) il COP medio invernale ed estivo della pompa di calore

b) la portata massica di acqua calda sanitaria a 50 °C mediamente prodotta, rispettivamente nel

periodo invernale e nel periodo estivo, supponendo che la temperatura dell’acqua dell’acquedotto sia sempre
paria 15 °C.

Svolgimento
T,=50+273,15=323,15K
T,inverno =5 + 273,15=278,15 K
Q T,estate = 20 + 273,15 =293,15 K
@) < W Pompa di calore — macchina a ciclo inverso — sottrae calore ad una
Q sorgente fredda e lo fornisce ad una sorgente calda — per poter
operare le macchine a ciclo inverso (secondo il II principio della
termodinamica) devono assorbire lavoro dall’esterno.
a)
COP = %
w
T,
COPC(IVIIOI = :
1, -1,
32315
COPCamot_inv T A AA e Aoz 7’1 8 COP
32315-27815 R i = (5. 7,18 = 3,59
32315
COP

—_—— 7
carnot_est >
32315-29315 L COP,_ s 1077-539

Maggiore ¢ il delta T tra le due zone piu la pompa di calore fatica — il COP diminuisce all’aumentare della
differenza di temperatura — per questo il COP invernale € minore di quello estivo.

b)
0 =c,m, '(tl B tW) — c,, calore specifico dell’acqua: 4186 J/(kgK)
O, =W -COP,, =7-3,59 =25,13kW
0,., =W-COP,, =7-539 =37,73kW
y 3
i, = BI04k 15 3600 612 K8
™o, (6, —1,) 4186-(50-15) s h

O 37,73-10°

Mwet = G —1 )~ 4186-(50-15)

= 0,26g — 0,26 -3600 = 9361;—g
S

15
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Esercizio 29 (Tema d’esame)

Un serbatoio cilindrico (diametro = 0,8 m; altezza = 1,2 m), pieno d’acqua alla temperatura iniziale di 12 °C,
viene riscaldato fino alla temperatura di 65 °C attraverso un boiler a metano (potere calorifico del metano =
38 MJ/m3, rendimento del boiler pari al 90%), in un tempo di 12 ore. Successivamente dal serbatoio vengono
prelevati 30 litri d’acqua che vengono miscelati con 15 litri di acqua alla temperatura di 15 °C. Si chiede di
calcolare:

a) la quantita di calore fornita all’acqua del serbatoio;

b) la potenza termica fornita all’acqua del serbatoio;

¢) il volume di metano bruciato;

d) latemperatura finale dell’acqua miscelata.
Si consideri la densita dell’acqua pari a 1000 kg/m’ e il calore specifico dell’acqua pari a 4186 J/kgK

Svolgimento

a)

Q=my o -cp,0-(tf —t;)=603-4186-(65-12)=133,78 MJ
Vi,0 = r’1-h=0,4’1-1,2=0,603 m’

my o = VH,0 ' PH,0 = 0,603-1000 = 603 kg

b)
6
Q=2_D37810 300676 w31 kw
T 12:3600
9
Q =W = effetto utile
0 =W _IB57 _14sems
n 09
Vi = 2 =120 3,91 m?
PC,. 38
d)
ti-m +tr-m . .
(= 1"MH,01 "2 "MH,02 _65-30+15-15 _483 °C

mHzo,l + mHzo’z 30+15

Esercizio 30

Un boiler cilindrico, di raggio pari a 20 cm ed altezza pari a 60 cm, ¢ pieno di acqua (p = 1000 kg/m3).
Attraverso una potenza di 8,5 kW, I’acqua viene riscaldata da una temperatura iniziale di 21°C ad una
temperatura finale di 50°C. Ipotizzando che le perdite di calore attraverso I’involucro del boiler siano nulle,
calcolare:

a) la quantita di calore necessaria per il riscaldamento dell’acqua;

b) il tempo necessario per il riscaldamento dell’acqua;

c) la portata in massa che il boiler sarebbe in grado di riscaldare per la produzione istantanea di acqua

calda a 50°C, partendo da una temperatura dell’acqua di rete pari a 15°C.

E dato il valore del calore specifico dell’acqua pari a 4186 J/(kg-K).
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Svolgimento

a)

V =m1* *h = 1(0,20)* -0,60 = 0,0754 m’

m = p-V = 1000-0,0754 = 75,4 kg

Q =c'mAT =4186-75,4- (50-21) = 9153108 J = 9153,1 kJ
b)

T= Q/Q= 9153,1kJ /8,5 kW =1076,8 s ~ 18 min
9

= Q/(c-AT) = 8500 / [4186+(50-15)] = 0,058 ke/s

Esercizio 31 (Y. A. Cengel cap.7, 7.9)

Una pompa di calore con un COP pari a 1,8 fornisce ad una casa una potenza termica di 20,8 kW. Si
determinino:

a) la potenza elettrica assorbita dalla pompa di valore;

b) la potenza termica sottratta dall'aria esterna.

Svolgimento
Pompa di calore — macchina a ciclo inverso — sottrae calore ad una
T, sorgente fredda e lo fornisce ad una sorgente calda — per poter
operare le macchine a ciclo inverso (secondo il II principio della
/r Qi termodinamica) devono assorbire lavoro dall’esterno.
W COP=1,8
Q Q -208kw
T,
a)

La potenza elettrica assorbita dalla pompa puo essere calcolata dalla formula inversa del rendimento della
macchina stessa:

QO 208 ssw
coP 18

cop=2 v -
w

b)
La potenza termica sottratta all'aria esterna dalla pompa di calore ¢ la quantita Q, e si puo ottenere, secondo
il principio di conservazione dell'energia, dal seguente bilancio:

0 Q0 - W >0 _0 W_28-1155=925kW
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Esercizio 32 (Y. A. Cengel cap.7, 7.15)

Un impianto di condizionamento dell'aria ¢ utilizzato per mantenere una casa a 22°C quando la temperatura
esterna ¢ 33°C. La casa riceve una potenza termica di 10 kW attraverso i muri e le finestre e la potenza
termica generata all'interno della casa da persone, apparecchi di illuminazione ed elettrodomestici (detti
apporti interni) ammonta a 2 kW. Si determini la potenza minima che si deve fornire a questo sistema di
condizionamento dell'aria.

Svolgimento

Questo problema rappresenta la tipica condizione estiva in cui gli apporti esterni e interi sono sfavorevoli e
per mantenere il confort in ambiente I'impianto di condizionamento si comporta come un frigorifero.

Condizionamento — macchina ciclo inverso — sottrae calore da
una sorgente a temperatura minore (interno della casa) e lo cede ad

T una a temperatura maggiore (esterno) assorbendo lavoro (W).
/r Q1 T, =33°C =33 + 273,15 =306,15 K
W T, =22°C=22+273,15=295,15K
Q Il calore che la macchina deve sottratte per mantenere la
2

temperatura T, costante ¢ pari a gli apporti che tendono a farla

T, * apporti Qi aumentare (Q;, Q.). Dunque:

0 -0,0 _2,10=12kW

La potenza minima che deve essere fornita ¢ quella che corrisponde alla condizione ottimale (e non reale)
della macchina di Carnot, nel cui ciclo non si producono irreversibilita (i cicli piu efficienti sono quelli
reversibili). Dunque si usi la formula di Carnot per il calcolo di &:

L _ T _ 29515 _
@t T T, 306,15-295,15

26,8

Quindi si ottiene la potenza dalla formula inversa del rendimento di una macchina frigorifera:

EZM:Q_}_)Wzgzizo,%kW

spesa w & 26,8

Esercizio 33 (Y. A. Cengel cap.7-esempio 7.4 pag. 243)

Per sopperire al fabbisogno termico di una casa e mantenere la temperatura interna a 20°C si ricorre all'uso di
una pompa di calore.
In un giorno nel quale la temperatura esterna cala a -2°C, si stima che la casa dissipi una potenza termica di
20 kW. Sapendo che la pompa di calore in queste condizioni ha un COP di 2,5, si determini:

a) la potenza elettrica assorbita dalla pompa di calore;

b) la potenza termica assorbita dall'aria esterna.

Svolgimento

Pompa di calore — macchina a ciclo inverso — sottrae calore ad una sorgente fredda e lo fornisce ad una
sorgente calda.

18
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T, =20°C
T2 = —ZOC
COP =25

Per mantenere la temperatura a 20°C la pompa di calore deve fornire una quantita di calore (Q;) pari alla
quantita di calore persa per dissipazione attraverso l'involucro dell'edificio e con la medesima velocita con la
quale il calore viene diperso. Quindi:

A = 20kw
a)
L Per il calcolo della potenza assorbita si ricorre alla formula inversa
dissipazione del COP:
20 kW € " .
. . 20
cor=2 W= -2 _qw
T, w CcoP 2,5
Q b
<— W E' possibile calcolare la potenza termica assorbita dall'aria esterna
grazie al principio di conservazione dell'energia (I principio della
Q termodinamica) facendo il seguente bilancio:
T2 Qnetto = Lieto

Q, Q- W->0Q _0 W_3 g=12kW
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Esercizio 34 (da Esercizi Oliaro-Serra n°l15)

Si determini, con I’ausilio di un diagramma di Mollier, I’entalpia dell’aria umida ad una temperatura di 25 °C
ed una umidita assoluta di 0,012 kg,/kg,. Supponendo quindi di operare su tale aria una trasformazione di
raffreddamento e deumidificazione corrispondente ad un salto entalpico di 15 kJ/kg e una differenza di
umidita specifica di 0,002 kg,/kg, si determini la temperatura corrispondente allo stato finale, I’'umidita
specifica e la quantita di vapore acqueo condensato per ogni kg di aria secca.

Svolgimento

h=c, - t+x-(c,  t+1)
h =1-25+0,012-(1,9-25+2500) = 55,6 kJ /kg
h, = h,—Ah =55,6-15=40,6 kJ/kg

x, = x, —0,002 = 0,012 -0,002 = 0,010kg, / kg,

x, =0,622-

pvs (t) -

t, ~14,1°C

1013.25
0,632

- p,1)

p—¢-p,)
0,010- (101325 - p, (1)) = 0,622 - p, (t)
1013,25-0,01- p, (t) —0,622- p, (t)=0

=1603Pa

—0,010=0,622 -

l-p, ()

101325 — p, (t)

i, =i, (x, —x,) =1-(0,012-0,010) = 0,002kg / s

DIAGRAMMA DI MOLLIER

15
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40

35

30

25

20

15

10

0.000

S 10

20

%

20

-10

0.005

0.010

, 80
70
60

0.015 0.020

90

0.025

50

100

| 110

0.030

60. 70 —
&)
~p=100%
140
130
120
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[kJ/kg]
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Si fa notare come il calcolo dell’entalpia dell’aria umida possa essere effettuato utilizzando valori pill precisi
di ¢pa, Cpy € 79 (Cpo = 1,006 kJ/kGK; ¢, = 1,875 kJ/kgK; rp = 2501 kJ/kg). A titolo di esempio si riportano i
conti svolti in questo secondo caso, in modo da evidenziare la differenza tra i risultati.

h=c, t+x-(c, t+1)
h, =1,006-25+0,012-(1,875-25+2501) = 55,7 kJ/kg
hy, =h —Ah=557-15=40,7 kJ kg

Esercizio 35 (da Esercizi Oliaro-Serra n°18)

Si consideri una miscela di aria e vapore d’acqua alla pressione atmosferica, avente una temperatura di 27 °C
al bulbo secco ed una temperatura di 19 °C al bulbo umido. Si determini ’'umidita specifica e I'umidita
relativa.

Svolgimento

DIAGRAMMA DI MOLLIER

¢ A0 S 20 30 1 40 5 —— 8020 . .

[°C] <~ | I X

40 | 7N —| x : - e =100%
. & X . 140

130

h1 +X
lkJ/kg]

o - i ] SN — 120
: : “ X, — 110

30 100

20

80
25 -
70

20

50
15

107 VA 30

5 K577 7% 20

=55

-10

-10

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035 0.040  x [kgy/kga)
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h,=h,

p,.(t), =2196Pa

x=0622.— 2 Pu® . L2 6614 ke ke
p—¢-p,(t) 101325 1-2196

h=c,, -1+x-(c, t+1,) h,=h =1-19+0,014-(1,9-19+2500) = 54,5 kJ / kg

h,—c, -t -1
x, = e e 54,5-1-27 0011 ke, /kg,
(¢, t+r) 19-27+2500

p,, (), =3563Pa

x=0,622. L PulD)_
pP—¢-p,)

~ x, 101325 ~ 0,011-101325
0,622-p, ()+x,-p, (1) 0,622-3563+0,011-3563

o, = 0,494 ~ 49%

Si fa notare come il calcolo dell’entalpia dell’aria umida possa essere effettuato utilizzando valori piu precisi
di cpa, Cpy € 19 (Cpa = 1,006 kJ/kgK; c,, = 1,875 kJ/kgK; rp = 2501 kJ/kg). A titolo di esempio si riportano i
conti svolti in questo secondo caso, in modo da evidenziare la differenza tra i risultati.

hb = ha

p,, (1), = 2196Pa

x=0622. 2P0 g L26  _g014 g skg,
P=¢-p,1) 101325 -1-2196

h=c, - t+x-(c, t+r) h,=h, =1006-19+0,014-(1,875-19 +2501) = 54,6 kJ/kg

_h,—c,t 546-1,006-27

X =
“ e, t+r)  1875-27+2501

=0011 kg, /kg,

Esercizio 36 (da Esercizi Oliaro-Serra n°23)

In un ambiente vengono immessi due flussi (1 e 2) di aria umida; il flusso 1 ha una portata di aria secca m,,
di 2000 kg/h, una temperatura t; di 30 °C ed un’umidita relativa pari a 0.5; il flusso 2 ha una portata di aria
secca my di 1000 kg/h, una temperatura t, di 10 °C ed un’umidita relativa pari a 0.2. I due flussi si
mescolano e ricevono dall’esterno 4500 kcal/h; la pressione ¢ considerabile uniforme e pari a 1 atm.
Calcolare la temperatura e I’'umidita relativa del flusso uscente.

Svolgimento

m, =2000 kg/h t, =30°C ¢, =50% p.. (30)=4241Pa
m,, =1000 kg/h t, =10°C ¢, =20% p, (10)=1227Pa
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Dal diagramma di Mollier o analiticamente:

x, =0,622.— 2424 613 10 /e,
101325 -0,5-4241
x, =0,622. — 221227 _ 0015 kg kg,

101325-0,2-1227

h, =1-30+0,013-(1,9-30+2500) = 63,24 kJ/kg
h, =1-10+0,0015-(1,9-10+2500) =13,78 kJ/kg

_2000-0,013+1000-0,0015

2000 +1000
~2000-63,24 +1000-13,78

2000 +1000

=0,0092 kg, /kg,

m

= 46,75 kJ kg

Q,,.= 4500 keal/ h=4500- %_52325 W =52 kW

m

hy)>>hy, = Q,..+1-h, 5,232+0,83-46,75 5305 kJ /kg

Qrisc m ( fin m 083

_ 3000 _ =083 kg/s
" 3600

Da Mollier o analiticamente trovo temperatura e umidita relativa.
xm = xfin
53,04 =11, +0,0091-(1,9-¢,, +2500)
t s =29,7°C
p,,(29,7) =4168 Pa
@-4168
101325 —¢-4168

0,0091 =0,622-

»=35%
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DIAGRAMMA DI MOLLIER

t ., 10

[°C]
40

35

30

25

20

15

0.000 0.005

Esercizio 37 (Esame del 14/02/2013)

0.010

20

0.015

Psicrometria 23/11/2016

305 X 40

90
80

70

0.020

0.025

50

100

110

0.030

120

0.035

70

80
90
o =100 %
140
130
h1vx

[kJ/kg]

calcolati

dati

risultati

0.040  x [kgu/kga]

Prima di entrare in un’unita di trattamento aria, una portata di aria esterna di 5000 m3/h viene miscelata con
una portata di aria di ricircolo di 3000 m3/h. Le condizioni dell’aria esterna sono te = 34°C e URe = 70%,
mentre le condizioni dell’aria nell’ambiente interno sono ti = 22°C e URi = 60%. Sapendo che I’aria in uscita
dalla UTA presenta una temperatura di 20°C e un’umidita relativa del 40%, si chiede di tracciare sul
diagramma psicrometrico di Mollier, in modo chiaro ed inequivocabile, le trasformazioni subite dalla portata
d’aria di miscela nella UTA, e calcolare:
a) il titolo, ’entalpia specifica e la temperatura della portata d’aria di miscela al suo ingresso nella UTA;
b) le potenze termiche scambiate nella UTA;
c¢) la portata di acqua di deumidificazione.

Svolgimento

t, =34°C ¢, =70% 11, =

m«lﬂ =1,67kg/s
3600

3000

t, =22°C 0, =60% 1, =2 -12=1kg/s

Dal diagramma di Mollier:
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x, =0,024kg /kg,
x, =0,010kg, /kg,

h, =95kJ / kg

h, =47kJ /' kg

X, = Xp-my+X,-m, _ 0,024 -1,67 +0,01-1 —0,019Ke, /ke,
m, +m, 2,67

h, = h,-m, +h, -m, _ 95-1,67+47-1 —77KJ /ke
m, +m, 2,67

h=c, -t+x-(c, 1+7)
po h=rex
CpotC, X
. _77-2500-0019
" 141.9-0,019
b) 0, =-(h, —h)=2,67-(77-20)=1522kW

Q, 5 =m-(hy—h,)=2,67-(35-20) = 40kW

=28,5°C

i, =i, (x; —x,) =2,67-(0,019-0,006) = 0,0347kg / 5

DIAGRAMMA DI MOLLIER

t
[°C]

L L L

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035 0.040  x [kgu/kga)]
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Esercizio 38 (Tema d’esame)

Una portata d’aria esterna di 10m’/min entra in un condizionatore a 30°C ¢ umidita relativa dell’80% ed esce

alla temperatura di 14°C in condizioni di saturazione.

a) Si calcoli la potenza termica scambiata.

La portata in uscita dal condizionatore viene miscelata adiabaticamente con una portata d’aria esterna di 20

m’/min a 30°C e 60% di umidita relativa.
b) Si determini il titolo, I’entalpia, I’umidita relativa e la temperatura della miscela d’aria.

Si consideri la massa volumica dell’aria secca pari a p, = 1,2 kg/m’.

Svolgimento

2 Q= -(h,—h)
) =£-1,2:O,2kg/s
60

a

x=0,622. 2 Pull)
pP=¢-p,)

x, = 0,622 084241 _ 0,02155g, / kg,
101325-0,8-4241

x, =0, L1598 _ 0,009967kg, / kg,

101325 1-1598
h=c,, t+x-(c, t+1)

h =1-30+0,02155- (1,930 + 2500) = 85,10k / kg
h, =1-14+0,009967 - (1,914 + 2500) = 39,18kJ / kg
0=0,2-(8510-39,18) = 9,2kW

b iy, = %4,2 = 0,4kg /s

0,6-4241
101325-0,6-4241
h, =1-30+0,0160-(1,9-30+2500) =7091kJ / kg

_ Xy, Xy

x, = 0,622

=0,0160kg, / kg,

X

m

m, +ma3
x, = 0.009967-02+0.0160-04 _ oy py0 g
0,2+04
h :hz.ma+h3-ma3
mn m,+m,,
2 3918-02+7091-04 _ o)y
0,2+0,4
h:Cpa 't+x‘(cpv .t+r0)
po h=rex
CpatC,, X

. 60,33-2500-0,014 —24.7°C
1+1,9-0,014
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P - Py (2,)
P=¢, D)

@, -3110 g = 101325 -0,014
10135 -9, -3110 " 0,014-3110+0,622-3110

x,=0,622-

0,014 =0,622 -

DIAGRAMMA DI MOLLIER
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Esercizio 39 (Tema d’esame)

=0,72=T72%

calcolati

risultati

X [kgv/kga]

Un sistema di condizionamento dell’aria deve trattare una portata di 45 m’/min di aria esterna alla
temperatura di 10°C e 30% di umidita relativa per portarla alle condizioni di immissione in ambiente di
20°C. L’aria proveniente dall’esterno viene portata alla temperatura di 22°C nella sezione di riscaldamento.
Successivamente viene fatta passare nella sezione in cui subisce un processo di saturazione adiabatica che la
porta ad avere un titolo di 0,00726 kg./kg,. In ultimo I’aria viene riscaldata dalla batteria di post
riscaldamento fino alle temperatura di 20°C. Ipotizzando che il processo si verifichi alla pressione

atmosferica si calcoli:
a) La potenza termica che deve fornire la batteria nella prima sezione di riscaldamento;
b) L’entalpia e la temperatura dell’aria in uscita dall’umidificatore;

¢) L’umidita relativa dell’aria che verra immessa in ambiente.

Si consideri la massa volumica dell’aria secca pari a p, = 1,2 kg/m’
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Svolgimento

a)  Trasformazione di riscaldamento isotitolo x;=x, mentre nella sezione di deumidificazione x3-x,.
Q =m- (hz - hl)
m=V- Yo,
3 1 3
45m” /min-— =0,75m" / s
60
m=0,75-1,2=09kg /s

x=0,622. L Pul)_
pP=9¢-p,(0)
x, =0, 031227 __ 0,00227kg, / kg,

1101325-0,3-1227
X, =X,

h=c,,-t+x-(c, t+1)

¢,, =calore specifico dell’ aria seccaa 1013 mbar

¢, = calore specifico del vapore a 6 mbar

1, =calore di vaporizzazione dell’ acqua a 0°C e a 6mbar
h =1-10+0,00227 - (1,9-10+2500) = 15,72kJ / kg

h, =1-22+0,00227 - (1,9 - 22 + 2500) = 27,77kJ / kg
0=09-(27,77-1572) =1091kJ / s = 10,84kW

b)  h, =h, =27,77kJ / kg trasformazioneisoentalpica
03 = 100%
x; =x, =0,00726kg, / kg,
h=c,, t+x(c,  t+1)
. h—ry-x
CputCpy X

~27,77-2500-0,00726

A 9,5°C
1+1,9-0,00726
c) . t
xy= 0,622 L Pl
pP—¢-p,@)
0,00726= 0,622 — 2" 2337 _ ., Q= 101325-0,00726 =0,50=50%
10135—¢-2337 0,00726-2337+0,622-2337
Batteria Batteria
riscaldante Umidificatore riscaldante
4=10°C __ | t,=22°C 1,=9,5°C ,=20°C |
o=30% [0 0r=100% 0.=50% —
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DIAGRAMMA DI MOLLIER
e I | MU, .| S || Bl —— 8020 o
[°C] g N7 7 = : = I s ——X FS—e0
40 a8 N X ; L — - [t =100 %
v g : < \ e e
130

hiax
[kJ/kg]

30 100

90
80
25

~ 70
20 | 60

) 50
15

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035 0.040  x [kgwkga]

Esercizio 40 (Tema d’esame)

Un impianto di condizionamento tratta una portata d’aria di 5000 m>/h, di cui 3000 m*/h di ricircolo (t =
20°C; UR; = 55%) e 2000 m’/h di rinnovo prelevata dall’ambiente esterno (t.=0°C; UR.= 60%).
Nell’impianto 1’aria subisce trasformazioni di riscaldamento, saturazione adiabatica e post-riscaldamento,
fino ad essere immessa in ambiente alla temperatura di mandata ty,,g = 28°C ed umiditd UR g = 45%.
Tracciare sul diagramma psicrometrico le trasformazioni subite dall’aria e calcolare:

d) le condizioni psicrometriche dell’aria in ingresso nell’impianto;
a) la potenze termiche di riscaldamento e post-riscaldamento;
b) la portata d’acqua di umidificazione.

Si consideri la massa volumica dell’aria secca pari a p, = 1,2 kg/m’.

Svolgimento
a) miZVi.pzm-l,Zzlkg/s )
3600 My(aria di ricircolo)
x=0,622- (pp—w(t)
P—@Q D, (t)
x, = 0,622 0552337 =0,008kg, / kg,

'101325-0,55-2337

29
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h=c,,-t+x-(c, t+r)
h; =1-20+0,008 - (1,920 +2500) = 40,30kJ / kg

m, =V, -p= w-l,Z =0,67kg/s
3600 (aria di rinnovo)
-611
x, =0,622- 06-6 =0,0022kg /kg,

101325-0,6-611
h, =1-0+0,0022-(1,9-0+2500) =5,5kJ / kg

o K, +x,-m,

m

m; +m,
. = 0,008-1+0,0022- 0,67
" 1+0,67
_h;-m,+h,-m,
C om+m,
ho— 40,30-1+5,5-0,67
" 140,67

=0,0057kg, / kg,

mn

=26,34kJ | kg

_ h-r-x

Cpy TCpp o X
- 26,34 —2500-0,0057 _
" 1+1,9-0,0057
b) Qriscaldamenm = ma : (h’l - hin )
onstriscaldamento = ma : (hm - h2)
h, =26,34kJ / kg
x =0622.— 03T 61y skg.
101325-0,45-3778
h, =1-28+0,011-(1,9-28+2500) =56,08kJ / kg
h, =h,
x, =x, =0,011kg /kg,
¢ =100%
Calcolo la temperatura di t,

0,011=0,622- 1.pvs(t2)
1013251 p,. (1)

12°C

>> p,.(t,) =1761Pa

t,=15,5°C da tabella per pys(t2)=1761Pa
h, =1-15,5+0,011-(1,9-15,5+2500) = 43,32kJ / kg

Qriscaldamenro = 1’67 ' (43,32 - 26,34) = 28,36kW
=1,67-(56,08 —43,32) = 21,31kW

Q postriscaldamento

)  Am,=(x,—x) -m,, =(0,011-0,0057)-1,67=0,0088g /s =8.8g/s

atot
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Batteria di Batteria di Batteria di post-
riscaldamento raffreddamento riscaldamento

ARIA DI RINNOVO ARIA IN
ems0 W W W o
U.R=60% x=0,01Tkg /e,

h,=56,08 kl/kg

> t,=28°C
x1y=0,0057ke /ke, "
ARIA DI RICIRCOLO hy,=26.34 kJ/ke —T
1,=12°C

£=20°C

U.R.:SU

DIAGRAMMA DI MOLLIER

BN

t — 10 . 20 e 30 40 50 60 70 ——80
[°C] : ! [ 90
40 ! g ‘ @ =100 %
140
130
35 [ } 120 i
el [kJ}I;;]
30 100
90
80
25
70
20 60
50

15

10

5

0
-5
0
-10
-10
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035 0.040  x [kg./kga]

Esercizio 41 (Esame del 22/07/2013)

Un impianto a tutt’aria serve 10 uffici (di dimensioni 3x3x3m) ognuno occupato da una persona. La portata
d’aria richiesta per garantire la qualita dell’aria negli uffici & di 11-10-3 m’/s a persona. L’impianto tratta una
portata d’aria esterna che si trova alla temperatura di 5°C e 40% di umidita relativa. L’aria proveniente
dall’esterno subisce dapprima un processo di riscaldamento che la porta ad avere un’entalpia di 30 kJ/kg,
successivamente viene fatta passare nella sezione in cui subisce un processo di umidificazione adiabatica che
la porta ad avere un titolo di 0,008 kg./kg,. In ultimo, I’aria viene riscaldata dalla batteria di post
riscaldamento fino alle temperatura di 20°C. Ipotizzando che il processo si verifichi alla pressione
atmosferica, si disegnino sul diagramma di Mollier le trasformazioni subite dalla portata d’aria e si
determinino per via analitica:

a) la portata d’aria totale che I’impianto deve fornire per servire i 10 uffici e i ricambi d’aria » richiesti
dai 10 uffici;
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b) la potenza termica che deve essere fornita alla batteria nella prima sezione di riscaldamento;
¢) latemperatura e I’entalpia dell’aria in uscita dall’umidificatore;
d) T’umidita relativa dell’aria immessa in ambiente.

Si consideri la massa volumica dell’aria pari a p, = 1,2 kg/m’.

Svolgimento

ap)

V=11-10-102=0,11 m’/s
m=011-1,2=0,132 kg/s

&) V=3.3.3=27m’ V,_, =27-10=270m’

0,11 m’/s-3600=396 m’/h

vol/h = 3% =147vol/h
270

b .
Q=m-(h,—h)
Pvs(5°C)=872 Pa
x, =x,=0,622- _ PP =0,622- 0.4-872 =0,0022 kg, /kg,
p—@-p,() 101325-0,4-872
h=c, -t+x-(c, t+1,)=1-5+0,0022-(19-5+2500) =10,52kJ / kg
0= m-(h, —h)=0,132-(30-10,52) =2,57 kW
h,=h,=30kJ kg ¢,=100% x,=x,=0,008 kg, /kg,
c1)
() ‘e h—r-x %230—2500-0,008:9’906,
CpaTCp X 1+1,9-0,008
d
Pvs(20°C)=2337Pa
0,008 =0,622 . — 92337
101325 — - 2337
101325 - 0,008 810,6

p= = =0,55=55%
0,008 - 2337 +0,622-2337 18,696 + 1453.614
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DIAGRAMMA DI MOLLIER
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40
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0.015
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130

hyax
[kJ/kg]

0.040

j—r)

90

— =100 %

140

x [kgv/kga]
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Esercizio 42 (Esame del 02/2013)

Una parete verticale con conduttanza termica di 5 W/(m’K) & formata da uno strato di calcestruzzo
alleggerito di 20 cm (8 = 3,1-10"" kg/(s'm-Pa)). Tale parete divide I’ambiente interno, a temperatura di 18°C
e umidita relativa del 75%, da quello esterno a una temperatura di —5°C.

a) Si calcoli la trasmittanza termica e la permeanza della parete.
b) Si verifichi se si ha presenza di condensazione superficiale sul lato interno della parete.
c) In caso affermativo al punto b, si calcoli il minimo incremento di resistenza termica della parete af-

finché non si verifichi la condensazione superficiale.
Sono noti il coefficiente di scambio termico liminare interno pari a 8 W/(m’K) e il coefficiente di scambio
termico liminare esterno pari a 25 W/(m’K).

Svolgimento

a)

v=7 i 11 11 1:2’7V2V
LI U T S S m K
h C h, 8 5 25
1 1 _ s kg

M_i_ﬂ—l,SS 10 2 ePa
5 3110

b)

.0 .

g= X =U-(t; -t,) verificare se tg>t,

q:hi'(ti_tsi)

U
t. =t —— (. —t,
St 1 h(l (.)

1

(=18 2é7 (18+5) =10,2°C

Calcolo il titolo dell’aria interna:

x =062 L P e 0752063 _ 0064k skg
p—0 p. 101325 0,75 2063

Calcolo la pvs(t) corrispondente alla temperatura di rugiada con x; e UR=100%

p-x 101325-0,00964
0,622+ x 0,622+ 0,00964
t =13,5°C

pvs(t) = =1546,4Pa

t,i<t.  SICONDENSA

c)
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U-(t,-1)=h-(1,—1,)

ts‘i = tr
b)) _8:(8-135) ) o oy
(t, —t,) 20+5
2
PR B SR (.9
U.. 156
Uiniziale = 2’7#
' (m°K)
2
Riniziale = L = 0737 M
2,7 w
(m’K)

AR=R, —R, =0,64-037=027

Esercizio 43 (Esame del 17-09-2013)

Una cascina da ristrutturare presenta le pareti esterne costituite da una muratura in pietrame con una
trasmittanza termica di 1,9 W/m’K e spessore di 50 cm.

Le resistenze superficiali interne ed esterne sono rispettivamente pari a: R; 0,13 m’K/W e R, 0,04 m*K/W.
Considerando la temperatura dell’aria interna di 20°C, 'umidita relativa interna del 70%, la temperatura
dell’aria esterna di -8 °C e umidita relativa del 90%, calcolare, verificare e disegnare:

al) La parete presenta fenomeni di condensa superficiale?

a2) La temperatura superficiale interna

a3)Il valore di trasmittanza termica limite (al di sopra del quale si verificano rischi di condensa superficiale)
b) Lo spessore di isolante termico da inserire sul lato verso I’interno della parete per avere una
trasmittanza termica di 0,5 W/m’K. Si consideri una conducibilita termica dell’isolante di 0,04 W/mK.

c¢) L’andamento della temperatura negli strati della parete dopo I’intervento indicando i valori di
temperatura calcolati all’interfaccia dei diversi strati

d) Se la parete presenta fenomeni di condensa interstiziale. Si consideri il fattore di resistenza alla
trasmissione del vapore () dell’isolante pari a 213 (-) e delle muratura in pietrame 70 (-).

Svolgimento
a)
Temperatura di rugiada da Mollier ~ 14°C
' I

g:U~(t,. —t)=h-( —tsi)=—( L)

A Si
t,=t,-U-(t,—t,)-R,=20-19-(20+8)-0,13=13,1°C
tsi < tr

SI CONDENSA SUPERFICIALE

b)
U '(ti _te) = hi '(ti _tsi)
tpi :tr
17 - (20-14)
C_hetmt) Jor3 —L65W / m*K
t,—t,) 20+38
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Rfinale _R = AR

muro

1 1

———=2-053=147 m*K/W

05 19

Rz%—>s=R-/”L=1,47-0,04=0,059 m= 6 cm

c)
U e =05 W/m*K
G=U-(t,—1,)=05-(20+8) =14 W /m’
G=hi-(t. —t,)
=L .20-1) 1 =1818°C

0,13 W
oppure

t,=t,—U-(t,~1, )-R, =20-0,5-28-0,13=18,18°C

t,=t,—U-(t,—t,)-R =18,2-0,5-28-1,47 =-2,4°C
t,=t,+U-(t,—t,)-R,=-8+0,5-28-0,04 =-7,44°C

oppure

Calcolo R da U parete sottraendo R; ed R,

Rpictrame=R>=1/1,9 -0,13-0,04=0,36 (m’K)/W

L, =1, -U-(t,—

t,) R, =-238-0,5-28-0,36 =-7,42°C

(scostamento dovuto ad approssimazione)

d
pvi < va
t [°C] Dus ¥Sd
[Pa] [m]
superficie 18,2 2089 0
interna
strato 1-2 2.4 500 12,78
superficie 7.4 326 47,78
esterna
Sd=u-d

8d;;=213-0,06=12,78 m

8d,=70-0,5=35m

pvi = URl 'va (tai)

pve = URe 'va (tae)
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pv [Pa]

T

0 10 20 30 40 50 60
Sd [m]

DIAGRAMMA DI MOLLIER

4 - 10 20 30 40 50 60 70 o
[*C] 90
40 N = ¢=100%
140
130
hysy
[kJ/ka]

35 120

] 110
30 S Wy Y P S S| 100
90

25 80

70

20 — - _ 60
' ' 50

40

10X 30

5K i 20

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035 0.040  x [kg,/kga]

Dvi =0,70-2337=1635,9 Pa Dve =0,90-309=278,1 Pa

Da grafico: SI CONDENSA INTERSTIZIALE

Eercizio 44 (Esame del 02/2013)

Le pareti di un edificio esistente sono costituite da un doppio corso di mattoni affiancati (s=12 cm, A=0,9
W/mK, 8= 20x10"*kg/msPa)

Per migliorare le prestazioni energetiche dell’edificio si vuole intervenire isolando con un cappotto interno in
pannelli a base di aerogel (A=0,016 W/(mK), coefficiente di resistenza alla diffusione del vapore p=10). Si
chiede di calcolare e di verificare:
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a) Lo spessore dell’isolante perché la pareti abbiano una trasmittanza termica di 0,3 W/ (m’K)
b) Se esiste il rischio di condensa interstiziale e superficiale.

Si consideri che all’esterno ci sia una temperatura di -8°C e umidita relativa del 30% mentre all’interno
dell’edificio una temperatura di 20°C e umidita relativa del 50%. Sono noti il coefficiente di scambio termico
liminare interno pari a 10 W/(m’K) e il coefficiente di scambio termico liminare esterno pari a 23 W/(m’K).

Svolgimento
a)
U= ! = ! =244 W/(m’K)
1 s 1 1 012 1~
—+ ) —+— —+ 24+ —
h, A h, 10 09 23
AR = R*—R
R:%Lzo,éllmzK/W
R*=i=3,33m2K/W

B

AR =333-041=292m*K /W

resistenza addizionale da aggiungere alla parete perche arrivi ad avere una U di 0,3 W/m’K

S s.
AR = Zisolante 2 92 — isolante

/,i’isolame ’ 0,016 S isolante — 0,047}71 = 4’7cm
Verifica
U= 1 = ! — 0.3W /(m*K)

+ + +—
10 09 0,016 23

l,ys,1 1,002, 0047 1
ho “Ah,

b)
Verifica della condensa superficiale
t superficiale della parete >t aria interna di rugiada

t, =t —Q(ti —te)=20- %(20 —(=8))=19,16°C

‘ hi 10
Temperatura di rugiada calcolo analitico oppure con diagramma di Molliertr: ~ 9°C
Calcolo il titolo dell’aria interna:

% =062 P P (g 05:2337
P=¢: Dy 101325-0,5-2337

Calcolo la pvs(t) corrispondente alla temperatura di rugiada con x; e UR=100%

=0,00726kg, / kg,

101325-0,00726
vs(t) =
0,622+0,00726
t=9,3°C

=1169,0Pa

Non si verificano fenomeni di condensa
superficiale perché la temperatura superficiale
della parete ¢ maggiore della temperatura di ® ®
rugiada dell’aria (19,16°C > 9,3°C) PO i - - -
Verifica della condensa interstiziale: occorre UR=50%@® ® ®
verificare per ogni punto della parete che la
pressione di vapore sia minore della pressione di
saturazione pv<pvs
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-1,
-%=47%E—h)=h~05—%)=£ﬁif2
oL
U-(, —a>=% >S>U-R,-(t,—t,)=t,—1,>>U-R, -(t.—1)—t =~ >>
t,=t,—U-R, (t ~1,)=19,16°C
%:g;{ﬂafﬁgﬁ:IQM—OS(ZHBy&gZ:—i?C
ty,=t,-U-(t, —t,)R, =-5,5-0,3-(28)- 0(; 192 =-6,6°C

9

t, =ty —U-(t.—1,)R, =—6,6—0,3-(28)- %192 =-7,7°C
_%
75
du =193-10""kg /(smPa)
1931072

= =9,65
luman‘om 20 . 10—12

Sd=u-d
Sd, =10-0,047 =0,47m
Sd, =8d,=9,65-0,12=1158m

Py =UR- D,y =0,5-2337=11685Pa
Py =UR" Py =03:309=927Pa

tj Pvs, 2Sd
[°C] [Pa] [m]
superficie interna 19.16 2224 0
strato 1-2 -5,5 384 0,47
strato 2-3 -6,6 350 1,628
superficie esterna 1,7 318 2,786
2400
2200 4
2000 —————
1800 SI CONDENSA INTERSTIZIALE L
1600 |
— 1400 X
o
1200 :
21000 | @ Seriel
800 ¢
400 % : iﬁﬁ%ﬁaﬁﬁaﬁha;__;;..-:»
200 \
O T T T T T ]
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Sd[m]
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DIAGRAMMA DI MOLLIER
; . o 230 40 50 e o BOs S (S,
Il | S0
40 ; I | 2 - T ——Tp =100 %
: : - X . 5 140
130

h1 +x
(kJ/kg]

35 o : e 120
; | A = 110
P _— : S — ; . 100
—N S o

80
25

T < =770
20+ P 60
: 4 50
15 ' v

|40

101/ < < ¥ 30

-10 7

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035 0.040  x [kgy/kga)

Esercizio 45 (Esame del 02/2012)

Una parete verticale ¢ costituita da uno strato esterno di 6 cm di laterizio (A = 0,43 W/(m'K), 6 = 2,1- 10"
kg/(m-s-Pa)) e da uno strato interno di 8 cm di calcestruzzo (A = 0,9 W/(m-K), 8 = 3,1-10™"" kg/(m-s-Pa)). La
temperatura dell’ambiente interno € pari a 21°C, mentre quella dell’ambiente esterno € pari a - 4°C; I’'umidita
relativa interna ¢ pari al 70%. Sapendo che le adduttanze interna ed esterna sono rispettivamente pari a
8 W/(m’K) e 25 W/(m’K), calcolare:

a) la permeanza della parete;

b) il flusso termico per unita di superficie che attraversa la parete.

Verificare:

c) se in tali condizioni si ha condensa superficiale sul lato interno della parete;

d) in caso affermativo, di quanto deve essere incrementata la resistenza termica della parete affinché

non si verifichi la condensazione superficiale.

Svolgimento
a)
1 1
M = = —
Z s 0,06m N 0,08m
S 21-10"Kg/(m-s-Pa) 3,1-10" Kg/(m-s-Pa)

= ! —184-107 %8
2.857.142.857,14+2.580.645.1613 m’sPa

40

Document shared on https://www.docsity.com/it/fisica-tecnica-ambientale-politecnico-di-torino-1/4460026/
Downloaded by: albertinaaaai2 (albertinacorsi4@gmail.com)


https://www.docsity.com/it/fisica-tecnica-ambientale-politecnico-di-torino-1/4460026/?utm_source=docsity&amp;utm_medium=document&amp;utm_campaign=watermark

Corso di Fisica Tecnica Ambientale 2016-17 _ Prof. V. Serra

Termoigrometria 05/12/2016

b)
0
===U-(t,—t
=" (t,—1,)
1o gs, 1 1 0,06m  0,08m 1
B Th b g W3 W g W s W
m°K m m m-K
B 1 B 1%
0,125+014+0,09+0,04 ~ m’K
.0 w

===254-(21+4)=63,5—
9= ( ) e

c)

Temperatura di rugiada, t,= 15°C (da Mollier)
0

==h-(t,—t.)=U-(t. —t

A 1 ( 1 Sl) ( 1 6)

t, =21- 2’54 21+4) =

t =131°C

I, <t, Condensazione superficiale
c)

=1, =15°C

U'(t,' _te)zhi '(ti _si)

tsi = tr
max hi ‘(ti _tr) = 8 (21_15) = 1,92W/m2K
(t,—t,) 21+4
2
K
Umax :1’92¥_>Rmax = 1 = 1 20’52 (m )
m K Upe 192 W
1 ’K
Riie = =0,39 (m"K)
2,54 w
2
K
Raddiziona]e = 0952 - 0,39 = 0,1 3 (m )
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pressione di saturazione in funzione della temperatura (Pa)

@ in°C 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

30 4241 4265 4289 4314 4339 4364 4389 4414 4439 4464

29 4003 4026 4050 4073 4097 4120 4144 4168 4192 4216

28 3778 3800 3822 3844 3867 3889 3912 3934 3957 3980

27 3563 3584 3605 3626 3648 3669 3691 3712 3734 3756

26 3369 3379 3399 3419 3440 3460 3480 3501 3622 3542

25 3166 3185 3204 3223 3242 3261 3281 3300 3320 3340

24 2982 3000 3018 3036 3065 3073 3091 3110 3128 3147

23 2808 2825 2842 2859 2876 2894 2911 2929 2947 2964

22 2642 2659 2675 2691 2708 2724 2741 2757 2774 2791

21 2486 2501 2516 25632 2547 2563 2579 2594 2610 2626

20 2337 2351 2366 2381 2395 2410 2425 2440 2455 2470

19 2196 2210 2224 2238 2252 2266 2280 2294 2308 2323

18 2063 2076 2089 2102 2115 2129 2142 2165 2169 2182

17 1937 1949 1961 1974 1986 1999 2012 2024 2037 2050

16 1817 1829 1841 1852 1864 1876 1888 1900 1912 1924
15 1704 1716 1726 1738 1749 1760 1771 1783 1794 1806
14 1698 1608 1619 1629 1640 1650 1661 1672 1683 1693

13 1497 1607 1617 1527 1637 1647 1657 1667 1677 1687

12 1402 1411 1420 1430 1439 1449 14568 1468 1477 1487

1 1312 1321 1330 1338 1347 1356 1365 1374 1383 1393
10 1227 1236 1244 12562 1261 1269 1278 1286 1295 1303
9 1147 11656 1163 1171 1179 1187 1195 1203 1211 1219
8 1072 1080 1087 1094 1102 1109 i e 1124 1132 1140
7 1001 1008 1015 1022 1029 1036 1043 1060 1068 1065

6 9356 941 948 954 961 967 974 981 988 994

5 872 878 884 890 897 903 909 916 922 928

4 813 819 824 830 836 842 848 854 860 866

3 757 763 768 774 779 785 790 796 801 807

2 705 710 715 721 726 731 736 741 747 752

1 656 661 666 671 676 680 685 690 695 700

0 611 615 619 624 629 633 638 642 647 652
-1 562 567 571 576 581 586 591 596 601 605
-2 817 521 526 530 535 539 544 548 653 557
-3 475 479 484 488 492 496 500 504 509 513
-4 437 441 444 448 452 456 460 464 468 471
-5 401 405 408 412 415 419 422 426 430 433
-6 368 371 375 378 381 384 388 391 394 398
-7 338 341 344 347 350 3563 356 3569 362 365
-8 309 312 315 318 320 323 326 329 332 335
-9 283 286 288 291 294 296 299 301 304 307
-10 269 262 264 266 269 271 274 276 278 281
-11 237 239 241 244 246 248 250 262 255 257
-12 207 219 221 223 225 227 229 231 233 235
-13 198 200 202 203 205 207 209 211 213 215
-14 181 182 184 186 187 189 191 193 194 196
-15 165 166 168 169 171 173 174 176 177 179
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Esercizio 46 (Esame del 09/02/2011)

Un locale, occupato da sei persone che svolgono attivita d’ufficio, € riscaldato con un impianto a radiatori
che controlla il solo carico termico sensibile e mantiene in ambiente una temperatura di 22 °C quando
esternamente la temperatura & pari a -2 °C. L’involucro disperdente del locale (A, = 300 m®) & per 1’80%
opaco (Uy, = 0,7 W/mzK), per il 20% trasparente (Ug, = 2,8 W/mzK). Gli apporti solari che entrano in
ambiente attraverso 1’involucro sono complessivamente pari a 200 W e il carico termico di ventilazione ¢

trascurabile. Si chiede di determinare:

1. il flusso termico disperso per trasmissione attraverso I’involucro;

2. la potenza termica immessa dall’impianto.

Ipotizzando poi di aprire le finestre e introdurre in ambiente una portata di 2-10” kg/s d’aria esterna avente

umidita specifica pari a 2 gv/kga, determinare:

3. I’umidita specifica dell’aria interna.
Emissione Temperatura ambiente (°C)
Attivita termica 15 20 24 26
sens. | lat. | sens. | lat. lat. lat. | sens. | lat.
Wy |wW) | W] W) | W (W) W) | W) | (W)
Seduto 115 100 | 15 90 25 35 40 65
Lavoro in ufficio 140 110 | 30 | 100 | 40 50 60 70
In cammino 160 120 | 40 | 110 50 60 i) 75 s
Lavoro leggero 235 150 | 85 | 130 | 105 120 135 90 155
Lavoro medio 265 160 | 105 | 140 | 125 140 160 90 175
Lavoro pesante 440 220 (220 | 190 | 250 275 305 105 | 335
Grandezza Valore | Unita di misura
a) | Flusso termico disperso 8064 w
b) | Potenza termica immessa dall’impianto 7324 w
¢) | Umidita specifica dell’aria interna 0,0081 kg./kg,
Svolgimento
a) (Dtr = (Uop : Aop + Uﬁn : Afin) : (tl - te)
A, =0,8-300=240 m’
Arn=0,2-300=60 m’
O, =(0,7-240+2,8 - 60) - (+2 +22) =336 - (+24) = +8064 W

@154 = (Sens.+Lat.) - 6 = (90 + 50) - 6 = 540+300 = 840 W > 5= 6 - 90 = 540 W

b) Oy=+ &, — Oy, — D s=8064 —200 -540=7324 W

c . ) .
) mv,H+ma(xe7~xi)+ mv,1=0

mvl
X, =x,+—
ma
()] .
m,, =—=%t= 50-6 -=0,122-10"kg/s
' h, 245225-10

hv,l = va :

x, =0,002+

t+1,=2500+22-1,9=25418 kJ/kg

-3
0122107 _ 0081k, /kg,

b
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Esercizio 47 (Esame del 22/02/2011)

In un locale a pianta quadrata di 6 m di lato e altezza 3 m, una persona svolge un’attivita assimilabile ad un
lavoro d’ufficio. Confinano con I’esterno la copertura (Ue, = 0,4 W/(m’K)) e due pareti (Up, = 0,5
W/(m’K)), delle quali una sola presenta una finestra di 3 m? (U, = 2,2 W/(m’K)). 1l coefficiente di

assorbimento solare delle superfici opache esterne (pareti e copertura) ¢ pari a 0,6.

Le altre due pareti e il pavimento sono adiabatici. Gli apporti solari entranti in ambiente attraverso la finestra
sono pari a 340 W. Le condizioni termo-igrometriche dell’ambiente sono controllate da un impianto di
condizionamento ad aria che immette una portata di 9-107 kg/s d’aria avente entalpia specifica pari a 64
kJ/kg al fine di mantenere in ambiente una temperatura di 20 °C quando all’esterno la temperatura ¢ pari a -
2 °C e sui componenti d’involucro incide un’irradianza solare pari a 150 W/m®. Si chiede di determinare:

1. il flusso termico trasmesso attraverso gli elementi opachi dell’involucro (pareti opache e copertura)
in presenza della radiazione solare;

2. il flusso termico trasmesso attraverso la finestra per differenza di temperatura;

3. I’entalpia specifica dell’aria interna.

Si assuma pari a 23 W/m’K il valore del coefficiente di scambio termico liminare esterno.

Emissione Temperatura ambiente (°C)
Attivita termica 15 20 22 24 26
sens. | lat. | sens. | lat. sens. | lat. sens. | lat. | sens. | lat.
W W wm wm i wmlw o | W
Seduto 115 100 | 15 @ li 80 35 75 40 65 50
Lavoro in ufficio 140 110 | 307 100 40 90 50 80 60 70 70
In cammino 160 120 | 40 | 110 | 50 | 100 | 60 85 75 75 85
Lavoro leggero 235 150 | 85 130 105 115 120 100 135 90 155
Lavoro medio 265 160 | 105 | 140 125 125 140 105 160 90 175
Lavoro pesante 440 220 | 220 | 190 250 165 275 135 305 105 335
Grandezza Valore Un.lta di
misura
a) | Flusso termico trasmesso (involucro opaco) 559,26 W
b) | Flusso termico trasmesso (finestra) 145,2 W
c¢) | Entalpia specifica dell’aria interna 39,06 kJ/kg,
Svolgimento
a) Al«‘"l’ = 6 ’ 6 = 36m2 Uwp = 074 vz/
m°K
A, =6-3-2-3=33m U,. :0,5%
m
w
Ain:3m2 U. :2727
fi fin K
l o 150-0,6
t,=t,+——=-24+—-—"-=19°C
h, 23
@, =, U, +A., U, @t—1,)=036-04+33-0,5)-(20-19) = 559,29W
b) d)mﬁ.n = Uﬁ.n -Aﬁn (t,—1,)=2,2-3-(20—(2)) =1452W
c) 1 persona lavoro ufficio > () Tt — 140W
ma . (hsup ply - hl) + chr,op + (Dtr,fin + (Dsol,fin + cI)I,tat = O
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o +O +O

h- — h + tr.op tr, fin +q)sol,ﬁn 1 tot —
i s I’i’la
64000+ (5R02ITS243U04140) 0 T g KT

Esercizio 48 (Esame del 29/06/2011)

Un ambiente ¢ mantenuto alla temperatura di 22 °C e umidita relativa del 60% attraverso I’immissione di una
portata d’aria di 300 1/s. Nell’ambiente sono presenti 15 persone che svolgono un lavoro leggero. Sapendo
che il flusso termico disperso per trasmissione termica attraverso 1’involucro edilizio ¢ pari a 4,5 kW e che
non vi sono apporti solari né altri apporti interni oltre agli occupanti, si chiede di determinare:
I’'umidita specifica e I’entalpia specifica dell’aria all’interno dell’ambiente (anche con I’ausilio del

1.

2.
3.

diagramma di Mollier);
la portata di vapore acqueo prodotta dagli occupanti;
I’entalpia specifica dell’aria immessa in ambiente.

Si assuma pari a 1,29 kg/m’ la massa volumica dell’aria.

Emissione Temperatura ambiente (°C)
Attivita termica 15 20 22 24 26
sens. | lat. | sens. | lat. sens. | lat. sens. | lat. | sens. | lat.
(W) (W) | (W) | (W) | (W) (W) (W) (W) (W) (W) (W)
Seduto 115 100 | 15 90 25 80 35 75 40 65 50
Lavoro in ufficio 140 110 | 30 | 100 40 20 50 80 60 70 70
In cammino 160 120 | 40 110 50 100 60 85 75 75 85
Lavoro leggero 235 150 | 85 130 105 115 120 100 135 20 155
Lavoro medio 265 160 | 105 | 140 125 125 140 105 160 20 175
Lavoro pesante 440 220 | 220 | 190 | 250 165 275 135 305 105 335
Grandezza Valore Unita di misura
al) | Umidita specifica dell’aria interna 0,0099 kg./kg,
a2) | Entalpia specifica dell’aria interna 47,16 kl/kg
b) | Portata di vapore acqueo 0,71 -107 kg,/s
c¢) | Entalpia specifica dell’aria immessa 49,68 - 10° Jkg

Svolgimento

al,2) x;=0,622 [pys(t)-@i] / [p — pus(ti)-@;] = 0,622 - (2646 - 0,6) / 101325 — 2646 - 0,6) =

b)

=0,0099 kg./kg,
hi=cpa - ti+Xi(Cpy - ti+19)=1-22+0,0099 (1,9 - 22 + 2500) = 47,16 kl/kg
Lavoro leggero a 22°C: @, 1or= 235 W/pers (sens. = 115; lat. = 120)

@y 1or = (115+120) 15 = 3525 W (15 persone)
d; =120-15=1800 W
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@
m,, =—t = 18 =0,71-10"kg /s

T h, 25418

h,=c,, -t+1, =2500+22-19=25418 kJ/kg

) O, +D;+D,  +D, +m,, h,,+m,, h, +m, - (h,—h)=0

D ror =P s+ my; -hy=carico termico apporti interni=3525 W

h, =h,

e 1

O, .+ _
— M = 47160 — L*;SZS = 49679J / kg = 49,68kJ / kg

m 0,3

a

V, =300 1/5=300 dm’/5=300-10"m’/s i, =V, -p =03-129=0387 kg/s

Esercizio 49 (Esame del 21/09/2011)

In un ambiente di forma parallelepipeda (dimensioni: 5 x 7 m, altezza 3 m) ¢ presente un impianto di
riscaldamento che fornisce una potenza di 1000 W. Il soffitto e il pavimento dell’ambiente sono adiabatici;
tutte le pareti verticali sono completamente vetrate e confinano con 1’ambiente esterno che si trova ad una
temperatura di - 3 °C. La trasmittanza termica delle pareti vetrate & 2,2 W/(m” K) e il fattore solare del vetro
¢ pari a 0,6. Sulle pareti incide un’irradianza solare media di 80 W/m®. Sapendo che il ricambio d’aria ¢ pari
a 1 vol/h e che non vi sono apporti interni, si chiede di determinare:

1. gli apporti solari entranti in ambiente;

2. la temperatura all’interno dell’ambiente.

Ipotizzando poi di attivare un umidificatore che produce una portata di 700 g/h di vapore e sapendo che
I’umidita specifica esterna ¢ pari a 2 g,/kg,, si determini:

3. I’umidita specifica all’interno dell’ambiente.
Grandezza Valore Ilj:ilstsrgl
a) | Apporti solari entranti in ambiente 3456 W
b) | Temperatura all’interno dell’ambiente 20 °C
¢) | Umidita specifica all’interno dell’ambiente 7,5 g./kg,
Svolgimento
a) A =532+7-32=72m" f,=-3°C @, =1000W tor = 0,6
U, = 2,2—2‘/ n=1" I, = zaol2 @, =0
m°K h m
O ,=1,-A, tg=80-72-0,6 =3456W
b) Bilancio di energia:
it (1, 1) ¢+ @y + Dy + B+ D + iy 1)+ it 7 ) =0
Non c’é variazione di umidita
O, =U-A-(t, 1)
46
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0,035(-3—1,)-1000+2,2-72(=3—1,)+1000+ 3456+ =0
0,035(-3—1,)-1000+2,2-72(=3—1,)+1000+ 3456+ =0
~105-35¢, —475,2 1584, +1000+3456=0

—193,4¢, = -38758
ti = (-3875,8) / (-193,4) =20 °C

iy, =10 01944107 K8
73600 s
k
x, =0,002-8>
kg,

Bilancio di massa:

m,(x, —x;)-+m, ; +m, , =0

X, =X, +

i

I
1 =0,002 +
m 0,035 kg,

.1073 k
0,1944 -10 :0,0075ﬁ

a

Esercizio 50 (Esame del 14/02/2012)

Un locale a forma parallelepipeda, di dimensioni in pianta 4x6 m e altezza 3 m, ¢ caratterizzato da due pareti
adiacenti, pavimento e soffitto adiabatici, mentre le altre due pareti confinano con I’ambiente esterno a -5 °C

e su di esse incide un’irradianza solare di 100 W/m®. Ciascuna delle due pareti disperdenti presenta una

finestra di superficie pari a 1 m”. La trasmittanza termica delle pareti opache & 0,8 W/(m’K) e il coefficiente
di assorbimento solare della loro superficie esterna ¢ pari a 0,6. Le finestre hanno trasmittanza termica di 2,5
W/(m’K) e TSET (fattore solare) pari a 0,75. Si trascuri la superficie del telaio. Il locale ¢ occupato da due
persone che svolgono lavoro d’ufficio ed ¢ ventilato con aria esterna (n = 1 vol/h). Sapendo che il locale ¢
riscaldato con un impianto a radiatori che mantiene all’interno una temperatura di 20 °C, si chiede di

determinare:
1. il flusso termico sensibile delle sorgenti interne;
2. il flusso solare entrante attraverso le finestre;
3. il flusso disperso per trasmissione attraverso 1’involucro edilizio (pareti opache e finestre);
4. il flusso termico disperso per ventilazione;
5. la potenza termica fornita dall’impianto.
Si assuma pari a 25 W/(m’K) il coefficiente di scambio termico superficiale esterno. Si trascurino i ponti
termici.
Grandezza Valore Un.lta di
misura
a) | Flusso termico sensibile delle sorgenti interne 200 W
b) | Flusso solare attraverso le finestre 150 AW
Fl i I’invol
o) usso termico trasmesso attraverso 1'mnvolucro 631.2 W
edilizio
d) | Flusso termico di ventilazione 630 AW
o) Pptenza termica fornita dall’impianto di 911.2 W
riscaldamento
Svolgimento

D @, =2-100=200 W
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Ay =2-1=2m’
by P, =A-1-g=2-100-0,75=150 W

0 ®,=U, A, (~-1,)=08-28-(20+2,6) = 50624 W
a-1 0,6-100
2

t,=t,+——=-5
‘ h 25

D, =U, A, -, —1,)=252-(20+5) =125 W
D or = 125+506,24 = 6312 W

d @®,=035-n-V-(@t,-t,)
®, =035-1-(4-6-3)-(20+5)=630 W

=-2,6°C

) D, D, 4D, + D, + D, =0

D, =+, - D, +D, —D, =631,2-150+630-200=911,2 W

Esercizio 51 (Esame del 27/06/2012)

Un ambiente di forma parallelepipeda a pianta quadrata (lato 5 m, altezza 3 m) ha due pareti che confinano
con I’ambiente esterno che si trova a 32 °C, mentre le altre due pareti, il soffitto e il pavimento sono superfici
adiabatiche. Una delle due pareti esterne ha una finestra di 3 m”sulla quale incide un’irradianza solare di 150
W/m’. Si trascuri il contributo dell’irradianza solare sulla parte opaca delle pareti. La trasmittanza termica
della finestra (Uy) & 2,5 W/(m’K), la trasmittanza di energia solare totale del vetro (g o TSET) ¢ 0,65, la
trasmittanza termica della parete opaca (U,,) ¢ 0,4 W/(m2K). L’ambiente € ventilato naturalmente con un
tasso di ricambio d’aria pari a 0,5 vol/h, ed ¢ raffrescato con un impianto che controlla la sola temperatura e
sottrae dall’ambiente una potenza termica di 500 W. Considerando che non vi sono occupanti né altra
sorgente di calore all’interno dell’ambiente, si chiede di calcolare:

a) gli apporti solari entranti in ambiente attraverso la finestra;

b) la portata d’aria di ventilazione in kg/s (si assuma pari a 1,2 kg/m’ la massa volumica dell’aria);

c) la temperatura dell’aria interna;

d) il flusso termico trasmesso attraverso 1’involucro edilizio (finestra e parte opaca delle pareti esterne)

per differenza di temperatura

Grandezza Valore Un.lta di
misura
a) | Apporti solari 292,5 W
b) | Portata massica dell’aria di ventilazione 0,0125 Kg/s
c¢) | Temperatura dell’aria interna 25,3 °C
d) |Flusso termico trasmesso 122,61 W
Svolgimento
a) 5 w
®,, =A, -1, -TSET =3m?* -150— -0,65 = 292,5W
m
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b vy =V 05075 12—001rr13 12 %8 _ 00125 <8
Ma=VYa'Pa= 3000 Pa= 3600 <~ " 5 M mE s

c) Equazione di bilancio di energia (solo quota sensibile):

@, +®,, +(m,-¢,) @ -1,)+U, A, +U,, A, ), ~1,)=0
(o, +o,)
(m,-¢,)+WU,-A, +U,, -A,)

.=t +

1 e

—32°C+ — K(_ S00W + 2;2’5 W) = n 1(2_52071’5 )3 =32-674=253°C
(0,0125 g -100053’}(2,5 ; -3m2+0,42-27m2j DTS
Ky m mK mK

d) ®tr = (Uw .Aw +Uop .Aop)'(te _ti):
=(2,5 ‘f 3m’ +0,4 VZV ~27m2j-(32°C—25,3°C):122,61W
m°K m°K

Esercizio 52 (Esame del 06/02/2013)

Un locale avente volume pari a 300 m’ & occupato da quattro persone che svolgono attivita d’ufficio ed &
riscaldato con un impianto a radiatori che mantiene in ambiente una temperatura di 20 °C controllando il solo
carico termico sensibile, quando esternamente la temperatura ¢ pari a -4 °C. L’involucro disperdente del
locale (A = 120 m?) & per il 70% opaco (U,, = 0,5 W/m’K) e per il 30% trasparente (Ug, = 2,5 W/m’K). Si
trascuri il contributo degli apporti solari. Il tasso di ventilazione (ambiente ventilato con aria esterna) € pari a
0,5 vol/h. Si chiede di determinare:

1. la potenza termica sensibile e la potenza termica latente relative alle sorgenti interne di calore;
2 il flusso termico disperso per trasmissione attraverso I’involucro;
3. il flusso termico disperso per ventilazione (si assuma pari a 1,2 kg/m’ la massa volumica dell’aria);
4 la potenza termica fornita dall’impianto.
Grandezza Valore Un.1ta di
misura
al) | Potenza termica sensibile delle sorgenti interne 400 w
a2) | Potenza termica latente delle sorgenti interne 160 w
b) | Flusso termico disperso per trasmissione 3168 w
c¢) | Flusso termico disperso per ventilazione 1200 W
d) | Potenza termica fornita dall’impianto 3968 w
Svolgimento

a) ®po=4-100W =400 W
® =440 W =160 W

b) &3 = (Ugp ' Aop + Usin * Agin ) (t; — te) = (0,584 + 2,5 36)(20 — (—4)) = 3168 W
Agp =120-0,70 = 84 m?
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Agp, = 120- 0,30 = 36 m?

k
2 dy =y, - c,(t; — t,) = 0,05 ?g- 1000 @(20 - (—4)) =1200W

n-Vv _0,5-300 12_004m3 12kg—005kg
3600 P37 3600 °T s tm3T P

rhazva\'pa=

d) Oy =Py + Dy — Py = 3168 + 1200 — 400 = 3968 W

Esercizio 53 (Esame del 22/02/2013)

Un ambiente ¢ mantenuto alla temperatura di 22 °C e umidita relativa del 55% attraverso 1’immissione di una
portata d’aria di 250 1/s. Nell’ambiente sono presenti 10 persone che svolgono un lavoro leggero (M = 235
W/persona) e non vi sono altri apporti termici interni oltre agli occupanti. Sapendo che il flusso termico
disperso per trasmissione termica attraverso 1’involucro edilizio verso I’ambiente esterno ¢ pari a 6 kW e che

¢gli apporti solari entranti in ambiente valgono 300 W, si chiede di calcolare:
1. I’umidita specifica e I’entalpia specifica dell’aria all’interno dell’ambiente;
2. laportata di vapore acqueo prodotta dagli occupanti;
3. T’entalpia specifica dell’aria immessa in ambiente.

Emissione Temperatura ambiente (°C)
Attivita termica 15 20 22 24 26
sens. | lat. | sens. | lat. | sems. | lat. | sens. | lat. | sens, | lat,
W ewmimwmlwm wmi i wmlwm o W] W
Seduto 1L 100 | 15 90 25 80 35 i 40 65 50
Lavoro in ufficio 140 110 | 30 | 100 40 90 50 80 60 70 70
In cammino 160 120 | 40 | 110 50 100 60 85 75 75 85
Lavoro leggero 235 150 | 85 | 130 | 105 115 120 100 135 90 155
Lavoro medio 265 160 | 105 | 140 | 125 125 140 | 105 160 90 175
Lavoro pesante 440 220 | 220 | 190 | 250 165 275 135 305 105 335
Grandezza Valore Un.1ta di
misura
al) | Umidita specifica dell’aria interna 0,009 kg./kg,
a2) | Entalpia specifica dell’aria interna 44,88 kl/kg
b) | Portata di vapore prodotta dagli occupanti 0,472:10° kg,/s
¢) | Entalpia specifica dell’aria immessa 56,05 kJ/kg
Svolgimento
a) z) o 2642 -0,55 k
X, =0,622- pult)e g =0,009 —Bv
p-p.)o 101325 —2642-0,55 kg,
kJ
h=(c,,+c,, x)1,+n-x =(1+19-0,009)-22+2500-0,000 = 44,88 -
’ ’ g
b) o 1200 k
]/iflv I = L = = 0,472 . 1073 i
T h,, 2542,25-1000 ]
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®,, =10 pers-120 =1200 W
pers
kJ
h,=c,, t;+1,=19-22+2500=25418 e
g
Bilancio di energia:
m, (h, —h)+®, +®,, +D, +D; =0
O, +D,, +D, +D —
b= (o, 1+ 5) _ yagqo (1150+1200 6000+300) _ (1o K
' m, 0.3 kg
@, =10 pers-115 =1150 W
pers
3
i, =V, -p, =025 ™12 K8 _o3 K8
) m S

Esercizio 54 (Esame del 27/02/2013)

Un ufficio a pianta rettangolare (lati 10x6 m e altezza 4 m) presenta una parete disperdente sul lato lungo,

con una trasmittanza termica di 0,4 W/m’K. La parete ha due finestre quadrate (lato 2 m) con un vetro

singolo con trasmittanza termica di 6 W/m’K e il telaio in legno (che occupa il 15% della superficie della
finestrata) di 2,5 W/m’K.
Nell’ufficio viene mantenuta la temperatura di 22 °C grazie ad un impianto con terminali a radiatori che
controlla il solo carico sensibile, mentre la temperatura esterna ¢ di -3°C.
Gli apporti solari in ambiente sono pari a 150 W e il tasso di ventilazione (ambiente ventilato con aria
esterna) ¢ pari a 0,5 vol/h. Nell’ambiente ci sono 5 persone che svolgono attivita d’ufficio.
Si chiede di calcolare:

A

la trasmittanza termica della finestra;

la potenza termica (sensibile e latente) prodotta dalle sorgenti interne;
la portata di vapore prodotta dagli utenti;

la potenza termica dispersa dall’involucro;

la potenza termica dispersa per ventilazione;

la potenza termica fornita all’impianto.

Emissione Temperatura ambiente (°C)
Attivita termica 15 20 22 24 26
sens. | lat. | sens. | lat. | sens. | lat. | sens. | lat. | sens. | lat.
W wmiwmwmlmwm vy Wl W] W
Seduto 115 100 | 15 90 25 S0 35 75 40 65 50
Lavoro in ufficio 140 110 | 30 | 100 40 20 50 80 60 70 70
In cammino 160 120 | 40 110 50 100 60 85 75 75 85
Lavoro leggero 235 150 | 85 130 105 115 120 100 135 20 155
Lavoro medio 265 160 | 105 | 140 125 125 140 105 160 20 175
Lavoro pesante 440 220 | 220 | 190 250 165 275 135 305 105 335
nita di
Grandezza Valore u . tad
misura
a) | Trasmittanza termica della finestra 5,5 W/m’K
bl) | Potenza termica sensibile sorgenti interne 450 W
b2) | Potenza termica latente sorgenti interne 250 w
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c) | Portata di vapore acqueo prodotta dagli utenti 0,9810™ kg/s

d) | Potenza termica dispersa dall’involucro 1420 A\

e) | Potenza termica dispersa per ventilazione 1050 w

f) | Potenza termica fornita dall’impianto 1870 W
Svolgimento

a) A =2-2=4 m’
A, =4.0.15=0,6 m®
A, =4-0,6=34 m’
U =Ug~Ag+Uf'Af
" A, +A,
34-6+0,6-25

" =55 W/m’K
bl,2) Potenzatermica sensibile sorgentiinterne
D, =5-90=450W
Potenzatermica latentesorgentiinterne
®,, =5-50=250W

o . @, 025
o h, 25418

v,

=0,98-10"kg /s

—c, 1, +1,=19-22+2500=25418 kﬁ

g

h

v,
d ®,=U, At-A+Uy -Ar-A
A,=10-4-4.2=32m"
@, =04-25-32+55-25-4-2=320+1100=1420 W

©) ®,=n-035-V-Ar=0,5-035-240-25=1050 W
V=10-4-6=240m

D ®,=0,+d, -D,, — D, =1050+1420—450-150=1870 W

Esercizio 55 (Esame del 01/07/2013)

Un locale a forma parallelepipeda, avente pianta quadrata di lato pari a 5 m e altezza pari a 3 m, & ventilato
naturalmente con un tasso di ricambio d’aria di 0,5 vol/h ed € occupato da 4 persone che svolgono un lavoro
d’ufficio (corrispondente ad una emissione termica globale di 140 W/persona). Le pareti del locale,
completamente opache, hanno trasmittanza termica pari a 0,4 W/(m®> K); la copertura del locale,
completamente trasparente, ha trasmittanza termica pari a 2,5 W/(m” K) e fattore solare totale del vetro
(TSET) pari a 0,75; il pavimento del locale ¢ adiabatico. Un impianto di raffrescamento ad acqua mantiene in
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ambiente una temperatura di 26 °C. Sapendo che la temperatura esterna ¢ 33 °C e I’irradianza solare
incidente sulla copertura vale 200 W/m?, si determini:

1. il flusso solare entrante in ambiente dalla copertura del locale;

2. la potenza termica scambiata per trasmissione con 1’ambiente esterno;
3. la potenza termica scambiata per ventilazione con I’ambiente esterno;
4. la potenza termica sottratta dall’impianto di raffrescamento.

Si trascuri I’eventuale contributo della radiazione solare incidente sulle pareti opache.

Emissione Temperatura ambiente (°C)
Attivita termica 15 20 22 24 26
sens. | lat. | sens. | lat. | sens. | lat. | sens. | lat. | sens. | lat.
(W) (W) | (W) | (W) | (W) (W) (W) (W) (W) (W) (W)
Seduto 115 100 | 15 90 25 80 35 75 40 65 50
Lavoro in ufficio 140 110 | 30 | 100 40 20 50 80 60 70 70
In cammino 160 120 | 40 110 50 100 60 85 75 75 85
Lavoro leggero 235 150 | 85 130 105 115 120 100 135 90 155
Lavoro medio 265 160 | 105 | 140 125 125 140 105 160 90 175
Lavoro pesante 440 220 | 220 | 190 250 165 275 135 305 105 335
nita di
Grandezza Valore u . tad
misura
a) | Flusso solare entrante dalla copertura 3750 w
b) | Potenza termica scambiata per trasmissione 605,5 W
c¢) | Potenza termica scambiata per ventilazione 87,5/91,9 w
d) | Potenza termica sottratta dall’impianto -4723 w
Svolgimento

o -TSET =(5-5)-200-0,75=3750 W

b @, =, -A,+U,-A,] @ -1,)=[04-(53-4)+25-(5-5)]-(33-26)=
=[0,4-60+2,5-25]-7=(24+625)-7=86,5-7=605,5 W

o . _nV __05(553) ,_ 0575 kg

a — Ioa s '1,2:0,0125 e
3600 3600 3600 s

a) q),vol = Aw : I

@, =, -c,-(t, —1,)=0,0125-1000-(33-26)=87,5 W

oppure
®, =035-n-V-(t, —1,)=0,35-0,5-75-(33-26)=91,9 W

d) Bilancio di energia (solo quota sensibile):
O +D, +D, +D, +DP; =0
Apporti interni (solo quota sensibile, a 26 °C, attivita d’ufficio): 70 W/persona

®,, =70-4=280 W

O =+0, +D, +D, +D; =+87,5+6055+280+3750=4723 W
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Esercizio 56

In una piscina I’altezza dell’acqua ¢ di 5 m. Calcolare la pressione relativa in corrispondenza del fondo.

Svolgimento

Prro =1000 kg/m’
p=p-g-h=1000-9,81-5=49050 Pa

Esercizio 57

Un tubo ad U contiene acqua e olio come indicato in figura. Si determini la densita dell’olio.

h olio %
_

h acqua

76 cm
58 cm

Svolgimento

Poiio " & " Motio = Prno " 8 *Pyap

polio = pH20 : hHZO = 1000 : 0,58 = 763 kg/ﬂ’l3
h 0,76

olio

Esercizio 58 (Esame del 06/09/2011)

Una portata di acqua (viscosita u = 10~ kg/(m-s)) pari a 40000 kg/h fluisce ad una velocita di 12600 m/h in
un condotto circolare a sezione costante lungo 270 metri. Sapendo che la scabrezza relativa del condotto ¢

pari a 0,004 e che tra le due sezioni terminali della tubazione, poste alla stessa pressione, vi ¢ un dislivello di
65 metri, calcolare:

a) il diametro della tubazione;
b) la prevalenza della pompa che permette di superare il dislivello (espressa in metri);
c) la potenza elettrica della pompa, considerando un rendimento pari a 0,85.

Si trascurino le perdite di carico concentrate.

Svolgimento

a) v = 12600 m/h = 12600/ 3600 = 3,5 m/s
A = m /p-w = (40000/3600)/(1000-3,5) = 3,17-10" m2
A=mr1?
r= NA/T=+317-102 /7 =0,032m=3,2cm

D =0,032-2 = 0,064 m

b) APpompat P € Zi+ P1s¥2 pVi© = prgzot+ PaiYa pva+ Apia
Appompa= Pg(AZ)+ Apl,2
54
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Api2= Apa= f:(L/D)- p v¥/2

Nge = (pv-D)/p = (1000-3,5-0,064)/10° = 224000 = 2,24-10°

DIAGRAMMA DI MOODY

— Mot
f O Ko laminare FFEEPR, 7o crvea 771 A
0,09 ff . s e i~ Zona di assoluta turbolenza
0,08 X Tk ~-_transizione
0,07 \\ MR
0,08} %Y amos N
e X i =
0,05+ 2 i
s e = &
2’ A Y N L — 3
0,04 [ -~ 1.
EiAE *\‘ ey [ =~ ~N
A S
0,03 [ ool b :
0,025 : e ]
L) AR h N
0,02 =~ S
= ] ~
N o £ 3= N
0,015 SasE S
N [T
e O e O R e ~
S L & = 0000005
L Lo £ =0.000001 - RIS
’ (10) 2 3456810° 2 3456 810° 2 3456810° 2 3456810 2 3456 8 1
Re

f=2,9-10" (da Moody)

Api»= Apg= f(L/D)- p v?/2 = 2,9-10>(270/0,064) -1000- (3,5)%/2 = 749355 Pa

APpompa = P& (AZ)+ Ap; ;= 1000-9,81-65+749355 = 1387005 Pa
AH pompa = APpompa pg =1387005/(1000-9,81) = 141,4 m

€) Weppomps = APpompa’ V /n = 1387005:0,011/0,85 = 17949 W =~ 18 kW
V = 1 /p = (40000/3600)/(1000) = 0,011 m’/s

Esercizio 59

ge=e/lD

0,05
0,04

0,03

0,02
0,015
0,01

0,008

0,006
0,004

0,002

0,001
0,0008
0.0006
0,0004
0,0002
0,0001

0,00005

={ 0,00001

E dato un condotto circolare a sezione costante (D=11,3cm; A=100 sz) come in figura, nel quale fluisce
una portata d’acqua (¢ = 0,003 e p = 0,001 kg/ms) di 50 m*/h. La pressione nella sezione 1 & pari a 1 bar; la
pressione nella sezione 3 ¢ pari a 3 bar.
Si trascurano le perdite nel tratto 1-2, ma si considerano nel

tratto 2-3 sia quella concentrata in 2 (B = 3) sia quelle

distribuite. Si chiede di calcolare:

a) la prevalenza che deve fornire la pompa;

b) la potenza meccanica della pompa;

c) la spesa annuale di energia elettrica (costo
0,15 €/kWh) conseguente all’utilizzo della
pompa per 10 ore al giorno in 200 giorni

all’anno. Si assuma un rendimento totale della

pompa di 0,8.
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Svolgimento
a) Si applica Bernoulli nel tratto 1-2: Appompa + P1 + pgz1 + 2 pvi® =Py + pgzs + V5 pvas + Api o

Api»,=0

7, = 7, (perché orizzontale)

v = v, (perché rettilineo a sezione costante)
9 Appompa = P2 - pl

Si applica Bernoulli nel tratto 2-3: p, + pgz, + ¥4 pvy” = ps + pgzs + Y4 pvs® + Apys

v, = v3 (perché rettilineo a sezione costante)
2 P2+ pgzy=ps3 T pgzs + Apas
P2=ps tpg(z3—22) + Apas

Si calcolano le perdite di pressione distribuite e concentrate

Ap2’3 = Apd+ Apc
Apa=Tf- (L/D) - p-v/2

L=50-2=7071m
v=V/A=0,0139/001 = 1,39 m/s

Si calcola il coefficiente di attrito f, individuando prima il numero di Reynolds

Nk = (p-v-D)/ 1= (1000:1,39-0,113) / 0,001 = 157070 = 1,57 - 10° (moto turbolento perché Ng. > 4000)

DIAGRAMMA DI MOODY

— Mot
f o R aminsre PP Zorm ces 177 PR T T &= e/
g i{ 1 r—"‘ S At rs '~ Zona di assoluta turbolenza
0,08 % {22 ~-_transizione
007 _\V - 0,05
'y { B b T - 0 04
j R X g
= % A ¥ 0,03
0052 0,02
- 0,015
004 b 22 S 0,01
g T 0,008
i 0,006
Sl ki R B 1 0,004
0,025
\ N 0,002
S i
0,02 . e 0,001
S 0,0008
R - 3 0,0006
0,015 S T 0,0004
. Ne S ~ 0,0002
i = m e 0,0001
1 i R 0,00005
0,01 1 SRLL- = =0000005:
g’$§ } € =0.00000 1 =71 PRI st 00001
T (10) 2 3456810° 2 3456810 2 3456810° 2 3456810 2 3456 81
Re
f=0,028

Apy=Tf - (L/D) - p - v*/2 = 0,028 - (70,71/0,113) - 1000 - 1,39%/2 = 16926 Pa
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Ap.=PB- p-v/2=3-1000 - 1,39*/2 = 2898 Pa
Aps3z = Apg+ Ap.= 16926 + 2898 = 19824 Pa
P2=ps +pg (23 — 25) + Aprz = 300000 + 1000-9,81 (50) + 19824 = 810324 Pa
APpompa = P2 — p1= 810324 — 100000 = 710324 Pa
prev = Appompa/p-g = 710324/(1000-9,81) = 72,41 m
b) W= Apompa V =7103240,0139 = 9873 W
¢) E=(W-1)/m =9873-10-200/0,8 = 2468,5 - 10* Wh = 24682 kWh

costo tot = 0,15 €/kWh - 24682 kWh = 3702,3 €

Esercizio 60

Le utenze di acqua potabile di una unita abitativa posta all’ultimo piano di uno stabile sono servite da un
cozndotto circolare di diametro 2 cm (e = 0,0006), che convoglia una portata pari a 360 1/h (v = 0,42:10”
m°/s).
L’utenza ¢ posta 20 m al di sopra del punto di presa dell’acquedotto, la pressione al punto di presa ¢ pari a 4
bar, la lunghezza del condotto ¢ pari a 50 m ed il coefficiente di perdita localizzata complessivo, P, € pari a
40. Calcolare:

a) la portata massica che fluisce nel condotto (py0 = 1000 kg/m3);

b) la velocita media dell’acqua nel condotto;

c) lacaduta di pressione per perdite distribuite e quella per perdite concentrate;

d) la pressione dell’acqua disponibile al punto di utenza.

Svolgimento

a) m= V p
V =360 I/h = 360 - 10° m*h = 10" m"s
m=10"- 1000 = 0,1 kg/s
Oppure, essendo acqua: m= 360 kg/h = 0,1 kg/s
b) v=m/(pA)
A =’ = 0,000314 m’
v =0,1/(1000-0,000314) = 0,318 m/s
¢) Apa=f- (L/D) - p- V2
11 coefficiente d’attrito f ¢ ricavato attraverso il numero di Reynolds

Nge = (v'D)/ v = (0,31 8-0,02)/(0,42-107) = 151429 (moto turbolento perché Ng. superiore a 4000)

- 1l coefficiente di attrito f si ricava dal diagramma di Moody
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- Moto

0a1 - K 51 : 1 0 e R V1S B ST R R
558 ( |a|;n|nare [ \Zana critica ] ] IZI 11 dl = l[{ Itilfjl : i </D
g = 7ora di = Zona di assoluta turbolenza
0,083&% Y ~x " _transizione &
%, 007+ =l T o
0,06 Z s A D5
g \ = 0,03
[ 8 X s 25
00573 Y ] 0,02
e Ry - ¥ 0,015
Sl S N 3
e\ NS Be 0,01
2\ . Sl 0,008
0,03 - = N e 0,006
= Ref?m\ =N i SRS 0,004
0,025 I =
v L] 0,002
0,02 : M s 0,001
s S T —— 0,0008
< il K 0,0006
0,015 ST - . 0,0004
S ~~\ L] e 0,0002
& Bt e 0,0001
0,00005
0,01 = e/D=0. 000005
0,009 sD = 0 000001 o K\_L JiLLILE
0,008 L1 - LTRSS [T 0,00001
(10) 2 3456810 2 3456 810° 2 3456810° 2 3456810 2 34568 1

Re
f=0,02

Apa= 0,02 - (50/0,02) - 1000 - 0,318%2 = 2528,1 Pa
Ap.=P - p-v/2=40-1000 - 0,318%/2 = 2022,5 Pa
d) Si applica Bernoulli: p;, + pgz; + Y2 pvi® = pa + pgzs + Y2 pva” + Apy 2

v, = v, (perché rettilineo a sezione costante)
2 p>=pi + (pg)(z-22) — Api»

Api2= Apy+ Ape = 2528,1 + 2022,5 = 4550,6 Pa

p2= 400000 + (1000-9,81) - (0-20) — 4550,6 = 199249,4 Pa ~ 2 bar

Esercizio 61 (Esame del 27/02/2013)

Un condotto circolare di diametro 2,5 cm, che convoglia una portata di 3 m’/h, & servito da una pompa della
potenza di 0,7 kW. Sapendo che il dislivello tra la pompa e 1’utenza ¢ di 50 m, che la pressione a valle della
pompa ¢ di 200000 Pa e che ¢ presente una perdita localizzata il cui coefficiente § € pari a 20, calcolare:

1. la velocita media dell’acqua nel condotto;

2. la caduta di pressione per perdite distribuite e quella per perdite concentrate;

3. la sovrapressione fornita dalla pompa;

4. lapressione dell’acqua disponibile all’utenza.
Sono noti la viscosita dinamica dell’acqua pari a 0,001 kg/ms e la scabrezza relativa della tubazione pari a
0,01.

Grandezza Valore Unita di misura
a) | Velocita media dell’acqua 1,7 m/s
b) | Caduta di pressione per perdite distribuite 115600 Pa
c) | Caduta di pressione per perdite concentrate | 28900 Pa
d) |Sovrapressione fornita dalla pompa 840003 Pa
e) |Pressione dell’acqua al punto di utenza 405003 Pa
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Svolgimento
1)
2 2
A= ;r% = ;zo’025 =4.9087-10"*m?
3
Ve o —g833.10% "
3600 s

vV _ 83310 L m

9

YT AT 1008710 s
R YD _1000-1,7-0,025

=42500
U 0,001
Da Moody: f=0,04
DIAGRAMMA DI MOODY
—_—M
F o o0 T v PPN, Zoms e 717 R R RRALARES _—
d J == sona di = Zona di assoluta turbolenza
Y 13 |
0,08 W - -~ transizione 0.05
g,g; 7 "~--...'“'- N 0:04
LRk = 0,03
G e v B
0,05 ““%‘\‘ S ] 0,02
HRAEAR' R = 0,015
e IR S 2L 0,01
aé \ \~\\‘ ~: ™1 M 0,008
0,03 [T N s 0,006
i Rec,‘ﬂ\‘ i 0,004
0,025 \ |
M ; 0,002
3 L N v B A
Qo2 i R SR 0001
R T 3 0,0006
0,015 N :~ - 0,0004
St = 0,0002
o =i — - 0,0001
T 0,00005
o kit € = 0.000005.
0006 = 200000011 HH 5 oono
(10) 2 3456810° 2 3456 810° 2 3456810° 2 3456810 2 3456 8 1
Re
2)
L v 50 1,72
Ap,=f—=p—=0,04 1000— =115600Pa
D 2 0,025
v 1,77
Ap. = pp—=20-1000 =28900Pa
2 2
3)
w700
Ap omE T T o E 840003 Pa
V83310
4)

Ap,, =Ap, +Ap, =115600+ 28900=144500Pa
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P, =p+Ap,, — pe(z, — 2, )~ Apy, = 200000+ 840003-1000-9.81-50 ~144500= 405003Pa = 4bar

Esercizio 62 (Esame del 22/07/2013)

In un condotto a sezione circolare costante di diametro pari a 15 cm circola una portata d’olio incognita (p=
900 kg/m’, v=2-10" m?s) alla velocita di 1.2 m/s. Tale condotto & lungo 80 m e collega alla base due
serbatoi a pelo libero e capacita infinita che presentano una differenza di quota di 50 m. Il serbatoio A, a
quota inferiore tra i due, & riempito per 4 m di altezza mentre il serbatoio B, quello alla quota superiore, &
riempito fino a 3 m. All’inizio del condotto ¢ installata una pompa che permette di movimentare il fluido dal
serbatoio A a quello B. Sapendo che il coefficiente di perdita localizzata complessivo, B, vale 20, calcolare:

Grandezza Valore Un.lta di
misura
a) | La portata in volume di olio che circola nel condotto 0,0212 m’/s
b,) | La pressione alla base del serbatoio A 136641 Pa
b,) | La pressione alla base del serbatoio B 127812 Pa
¢;) | Le perdite di pressione distribuite lungo il condotto 24576 Pa
¢,) | Le perdite di pressione concentrate lungo il condotto 12960 Pa
d) | Lapotenza della pompa installata 10 kW
Svolgimento
D2
a) A= 7= = 00177 m’
V =vA=1,2-0,0177=0,0212 m’/s
N/
b) p,=D,.+prgh, =101325+900-9,81-4 = 136641 Pa = 3m
Py = Por + pghy =101325+900-9,81-3= 127812 Pa — B
vD 12-015 . T
¢) Re= o = ERTE 900 < 2300 moto laminare am A 50m

f = 64/Re = 64/900 = 0,0711

L V2 80 1,22
Ap, =f-—=-p-—=0,0711-——-900- =
Pi= P 0.15

=24576 Pa

v 1,2°
=B-p-—=20-900->
Ap.=pB-p 5 >

Ap12 = Apg+ Ap. = 24576 + 12960 = 37536 Pa

= 12960 Pa

d) pi+pgzi +%p¥ + ADpomps = P2+ PEZ2 + Y pya” + Api,

APpompa = (P2 - P1) + pg(z2- Z1) + Api, = (127812-136641)+900-9,81-50+37536 = 470157 Pa

Wonece = APpompa © V =470157 - 0,0212 = 9967 W ~ 10 kW
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Esercizio 63 (Esame del 04/07/2013)

Si consideri un condotto circolare a sezione costante pari a 81,0 cm” e lungo 25 m, in cui fluisce una portata
di acqua pari a 36000 kg/h (v = 10® m%s). 11 dislivello tra le due sezioni terminali del tubo, entrambe a
pressione atmosferica, ¢ superato grazie alla presenza di una pompa della potenza meccanica di 500 W. Nota
la scabrezza assoluta del condotto, pari a 0,4 mm, e sapendo che il coefficiente di perdita localizzata
complessivo, B, vale 14, calcolare:

a) |lavelocita del fluido nel condotto 1,23 m/s
b;) |le perdite di pressione distribuite 5673 Pa
b,) |le perdite di pressione concentrate 10590 Pa
c) |il dislivello superato dalla pompa 3,44 m
d) 11 consumo di energia elettrica annuale se il rendimento & 0,9 e la pompa 487 MWh
funziona in continuo ’
Svolgimento
- m 36000/3600 10 _
a) V=—-= = =107 m¥s
Yo 1000 1000
vV _ 107
y=—= — =123 m/s
A 81-10
/4A 4-81-10™
b) =0,10m
vD 1,23 01
=2 =123000=1,23 - 10°> 4000 moto turbolento
v 10
e
& =—=0,0004/0,1=0,004
D
DIAGRAMMA DI MOODY
01 — Moto - — - - — —
f - ( + laminare = "\ZU”Z E”T‘CE :i,] T e=elD
0,09 § B = e i i~ Zona di assoluta turbolenza
0,08 .\, L] =2 ~— transizione A 0.05
g,g; ‘ ‘““«-ﬁ. ] 0,’04
} %o \ N0 0,03
i R =
0053\ SR ] 0,02
= oy g 1 3 &= \ 0,015
s SEgane 0,01
! b i 0,008
o - ~ 0,006
0.03 = = SE s 0,004
0,025 N I
i 3 S ] s 0,002
0,02 : Sn N R 0,001
; S5a 0,0008
LT 5 0,0006
0,015 I N - 0,0004
i N o 0,0002
L N =TT - 0,0001
e 0,00005
0062:3 : SRl L~ & =0000005'
s i € =0.000001 7] 0,00001

Gl

(103) 2 34568104 2 3456 8100 2 3456810° 2 3456810:2 3456 81
Re

f=0,03 (da Moody)
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2 2
Ap, = F-E 50032 1000- 22 _s673 pa
D P ,
2 2
Apczﬂ-p-%:14-1000-1’23 — 10590 Pa

Ap1a = Apa+ Ap. = 5673 + 10590 = 16263 Pa
C) Appompa = Wmecc / V=500/ 0,01 = 50000 Pa

P1+ pEZi + %%+ APpompa = P2 + PEZ2 + %p¥a” + Api 2
(22— 21) = (APpompa - AP12) / pg = (50000 - 16263) /(9,81 - 1000) = 3,44 m

d) Consumo di energia = (W-t)/m = (500-365-24)/0,9 = 4 866666,6 Wh = 4,87 MWh

Esercizio 64 (Esame del 06/09/2013)

Tra la sezione di ingresso e quella di uscita di un condotto lungo 50 metri, a sezione costante e avente
diametro interno pari a 3 cm, & presente un dislivello di 5 metri. Nel condotto fluisce una portata di 18 m*/h
di olio (p=900 kg/m’; v = 2:10* m?s). Alla fine del condotto & presente un rubinetto caratterizzato da un

coefficiente di perdita concentrata () pari a 6.
Si chiede di calcolare:

a) |La velocita media del fluido nel condotto 7,14 m/s
b) |1l tipo di moto Lim. -
c) |Le perdite di pressione lungo il condotto 2431727 Pa
d) |La potenza meccanica della pompa 12,4 kW
Svolgimento
D’ 0,03
a) A=m’=r"—=1x =0,0007 m*
4 4
. 18
V=—_=0,005m"/s
3600
v= X = 0,005 =7,14 m/s
A 0,0007
-D 14-
b Re=Z2_T00 0019300 moto laminare

1% 2.107
) Api» = Apa+ Ap.

f = 64/Re = 64/1061 = 0,06

L 50 7142
Ap, =Y 20,06 -22-.900- 15 = 2294082 P
Pa=f Py 0.03 2 4
2 7.14%

= 137645 Pa

Ap, :ﬂ-p-%=6-900-
Apy>= Apg+ Ap. = 2294082 + 137645 = 2431727 Pa

d) 1+ pgzi + Y5 pVI°+ ADpompa = P2 + pEZ2 + V5 pV2_ + Api,
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Pi=p2€Vi=Va
APpomps = PE(Z2-21) + Ap1 2= 900-9,81-5 + 2431727 = 2475872 Pa

Wineee = APpompa® V' =2475872 - 0,005= 12379,4 W = 12,4 kW

Esercizio 65

Un tuo orizzontale di 15 cm di diametro (sezione 1) ha una strozzatura (sezione 2) di 5 cm di diametro ed ¢
percorso da acqua. La velocita del fluido nel tubo (sezione 1) ¢ di 50 cm/s e la pressione relativa ¢ di
1,2 - 10° Pa. Calcolare la velocita v, e la pressione relativa p, nella strozzatura, supponendo che ’acqua sia
considerabile un fluido perfetto.

N
an
© ©

Svolgimento

V=cost - vi-4,=v,"4,

0,152
v =v1-A1=0;5'7T 4 =4,5m/s
2T A, 0,052 ’

4

pi+pgEL+ Y pvi = Do+ pgEa+ Y pyvr

1 1
vy = P +5p(n? = ;%) = 120000 +1000(0,5° — 4,5%) = 110000 Pa = 1,1 10° Pa

Esercizio 66
Determinare il lavoro W compiuto da una pompa nel sollevare, per 20 m, 5 m’ di acqua captata da un canale

a pelo libero e di farla fluire in un condotto con la pressione relativa di 1,5 - 10° Pa. Si supponga che ’acqua
sia un fluido perfetto e si trascurino le variazioni di energia cinetica.

Svolgimento

Woompa = APpompa = V

prtpgz + %—ﬂ"‘ﬁ + APpompa = P2 T pgz2 + %/2—/91"‘;;'2

APpompa = P2 + pg (22— 7;) = 1,5 - 10” + 1000 - 9,81 - (20) = 346200 Pa

W,

P

ompa = APpompa * V = 346200 - 5 =1731000J = 1,731 MJ
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